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ABSTRAK 
Penelitian sintesis senyawa kompleks Co(II) dengan ligan 1,10-fenantrolin dan 
anion trifluorometanasulfonat ini bertujuan untuk mengetahui metode sintesis, 
formula, konduktivitas senyawa kompleks, sifat magnetik, spektrum elektronik, 
spektrum IR, dan difraktogram XRD senyawa kompleks. 
Senyawa kompleks ini disintesis dengan cara mencampurkan Co(BF4)2.6H2O 
dalam pelarut akuades dan ligan 1,10-fenantrolin dalam pelarut etanol, dengan 
perbandingan mol 1 : 3. Hasil pencampuran larutan tersebut kemudian ditambahkan 
KCF3SO3 dalam pelarut akuades hingga berlebih. Terbentuknya senyawa kompleks 
ditandai dengan terjadinya perubahan warna larutan dan adanya pergeseran panjang 
gelombang maksimum spektrum UV-VIS. 
Hasil pengukuran AAS menunjukkan kadar kobalt sebesar 5,38 % dan 
pengukuran daya hantar listrik menggunakan konduktometer menunjukkan 
perbandingan muatan kation/anion, 2 : 1. Dengan demikian, kemungkinan formula 
senyawa komplek yang terbentuk adalah [Co(phen)3](CF3SO3)2·11H2O. 
Perhitungan momen magnetik menunjukkan kompleks bersifat paramagnetik 
dengan nilai μeff 4,60 - 4,68 BM. Harga momen magnetik ini lebih besar daripada 
harga momen magnetik teoritis untuk ion Co2+ dengan tiga elektron tak 
berpasangan pada kompleks oktahedral yaitu sebesar 3,87 BM disebabkan oleh 
adanya kontribusi orbital dalam geometri oktahderal. Pengukuran spektrum UV-
VIS menunjukkan dua puncak pita serapan pada panjang gelombang 491 nm 
(20366,6 cm-1) yang merupakan transisi elektronik 4T1g      
4A2g  dan pada panjang 
gelombang 471 nm (21231,4 cm-1) yang merupakan transisi elektronik 4T1g      
4T1g. 
Spektrum IR yang terbentuk menunjukkan serapan khas atom N pada 1,10-
fenantrolin dan adanya ion CF3SO3
¯. Hasil analisis XRD menyarankan bahwa 
kompleks tris-fenantrolinkobalt(II) terdapat dalam sistem kristal triklinik dan space 
grup P1 dengan parameter a = 12,5948  Å, b = 13,3523  Å, c = 14,1971 Å, α = 
75,758 ͦ , β = 66,552 ͦ , γ = 71,205 ͦ , V = 2054,424 Å3, Rp = 3,61 dan Rwp = 7,16. 
 
Kata kunci: Sintesis, karakterisasi, kompleks Co(II), 1,10-fenantrolin, 
trifluorometanasulfonat, [Co(phen)3](CF3SO3)2·11H2O   
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ABSTRACT 
The research of cobalt(II) complex with 1,10-phenantroline ligand and triflate 
anion was purposed to know the method of synthesis, formula, conductivity of 
complex compound, to know magnetic properties, electronic spectrum, infrared 
spectrum, and XRD diffractogram. 
This complex has been synthesized by mixing Co(BF4)2.6H2O in aquadest 
solvent and 1,10-phenanthroline ligand in ethanol solvent in 1 : 3 mole of ratio. The 
result of solution was added by exceed triflate salt in aquadest. The formation of 
compelx was indicated by changing of solution colour and shifting of the UV-Vis 
spectrum. 
The resulted complex was measured with AAS and the Co(II) was  5.38%. The 
measurement of electrical conductivity using conductometer showed the charge 
ratio of cation/anion, was 2 : 1. Thus, the possibility of complex compounds formed 
is [Co(phen)3](CF3SO3)2·11H2O. The calculation of magnetic moment showed that 
this complex was paramagnetic with value of μeff = 4.60 - 4.68. The value of this 
magnetic moment is greater than the value of theoretical magnetic momen (μs) for 
ion Co2+ with 3 unpaired electrons in an octahedral complex in the amount of 3.87 
BM, due to their orbital contribution in octahedral geometry. The UV-Vis spectrum 
showed two absorbtion bands concentrated at wave number of 491 nm (20366,6 
cm-1) correspond to the transition of  4T1g      
4A2g  and at wave number of 471 nm 
(21231,4 cm-1) correspond to the transition of 4T1g     
4T1g. The FTIR spectrum 
showed absorbtion bands of 1,10-phenanthroline ligand and triflate anion. The 
result of X-Ray Diffraction analysis suggested that tris-phenanthrolinecobalt(II) 
complex has triclinic crystal with space group was P1 and value of a = 12,5948  Å, 
b = 13,3523  Å, c = 14,1971 Å, α = 75,758 ͦ , β = 66,552 ͦ , γ = 71,205 ͦ , V = 2054,424 
Å3, Rp = 3,61 and Rwp = 7,16. 
 
Keywords: Synthesis, characterization, Co(II) complex, 1,10-phenanthroline, 
triflate,  [Co(phen)3](CF3SO3)2·11H2O 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Senyawa kompleks memegang peranan penting dalam kehidupan manusia 
karena aplikasinya dalam berbagai bidang seperti dalam bidang kesehatan, farmasi, 
industri dan lingkungan. Penelitian tentang senyawa kompleks terus berkembang 
dengan pesat sejalan dengan perkembangan IPTEK. Salah satunya adalah kompleks 
dengan logam kobalt. Menurut penelitian Atisa Jannati pada tahun 2015, mengenai 
kompleks Co(II) dengan ligan hidantoin yang terbukti mampu meningkatkan sifat 
lipofilik ion Co2+ dalam kompleks Co2+-hidantoin, yang  mudah menembus dinding 
sel bakteri. Gugus-gugus fungsi pada protein dan DNA bakteri seperti –SH dan –
PO4
3- dapat berinteraksi dengan kompleks Co2+-hidantoin sehingga mengganggu 
pembentukan dinding sel dan menghambat pertumbuhan bakteri (Jannati, 2015). 
Senyawa kompleks Co(II)-EDTA telah berhasil disintesis dan dikarakterisasi 
yang selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai katalis (Paramita, 2012). Senyawa 
kompleks heksakarbonildikobalt(0)  [Co2(CO)6] dengan aspirin juga terbukti 
mampu menghambat pertumbuhan sel yang tidak diharapkan dan pembentukan 
pembuluh darah kecil sehingga mengurangi pertumbuhan kanker dalam tubuh 
(Juarip, 2012). Kompleks [Co(L)2Cl2].H2O (L= 2-p-tolyl-1H-imidazo[4,5- 
f][1,10]phenanthroline) terbukti efektif sebagai agen antibakterial (Gomleksiz et 
al., 2011).  
2 
 
Senyawa kompleks sangat berhubungan dengan asam dan basa Lewis dimana 
asam Lewis adalah senyawa yang dapat bertindak sebagai penerima pasangan 
elektron bebas ion atau atom pusat, sedangkan basa lewis adalah senyawa yang 
bertindak sebagai penyumbang pasangan elektron ligan (Shriver, 1940). Donasi 
pasangan elektron ligan kepada ion logam pusat menghasilkan ikatan kovalen 
koordinasi sehingga senyawa kompleks juga disebut senyawa koordinasi (Cotton 
& Wilkinson, 1984). Pembentukan senyawa kompleks sering disertai dengan 
terjadinya (perubahan) warna yang mencolok.  Sebagai contoh, kristal CoCl2.6H2O 
berwarna pink, dan berubah menjadi biru dengan lepasnya ligan H2O yang dapat 
dilakukan melalui pemanasan atau dengan penambahan aseton atau alkohol absolut 
(Sugiyarto, 2012). 
2[Co(H2O)6][Cl2] + alkohol (absolut)              Co[CoCl4] + 12 H2O 
pink           biru 
1,10-Fenantrolin (phen) merupakan ligan kuat yang menyediakan agen 
chelating untuk membentuk cincin tertutup dengan berbagai ion logam.  
Kemampuan pengompleks ligan 1,10-fenantrolin telah banyak digunakan untuk 
mengembangkan senyawa kompleks (Marguerite et al., 1998). 
Pada penelitian ini dilakukan sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan 
ligan 1,10-fenantrolin yang akan menghasilkan ion kompleks [Co(phen)3]
2+, 
sehingga untuk menetralkan kation kompleks tersebut digunakan suatu anion. 
Senyawa kompleks [Co(phen)3]
2+ dengan berbagai anion telah banyak disintesis 
dan dikarakterisasi, seperti senyawa kompleks [Co(phen)3](I3)2   (Meredith  et al, 
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2005) dan juga [Co(phen)3](C2Cl3O2)2 (Li-Min Li et al., 2011),   sedangkan dalam 
penelitian ini digunakan anion CF3SO3
-. 
Asam trifluorometanasufonat atau sering disebut triflat (HCF3SO3) merupakan 
asam yang sangat kuat yang dapat digunakan sebagai katalis untuk sintesis senyawa 
organik.  Larutan ionik triflat yang tahan terhadap hidrolisis telah banyak digunakan 
sebagai media reaksi karena sifatnya yang stabil dan titik didihnya yang tinggi  
(167-170o C) serta viskositasnya cukup rendah (Nikolai et al., 2012). 
Pada penelitian ini dilakukan sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan 
ligan 1,10-fenantrolin, dan anion yang digunakan adalah CF3SO3
- atau 
trifluorometanasulfonat yang juga dikenal dengan triflat. Senyawa komples ini 
dikarakterisasi dengan menggunakan berbagai instrumen yakni Spektrofotometer 
Serapan Atom, Spektrofotometer FTIR, Spektrofotometer UV-Vis (Ultraviolet-
Visible), Konduktometer, MSB (Magnetic Susceptibility Balance), dan X-Ray 
Diffraction (XRD). 
 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut dapat diidentifikasi permasalahan sebagai 
berikut. 
1. Prekusor kobalt(II) yang digunakan dalam sintesis senyawa kompleks. 
2. Pelarut yang digunakan untuk melarutkan logam, ligan, dan anion dalam 
sintesis senyawa kompleks. 
3. Metode yang digunakan dalam sintesis senyawa kompleks. 
4. Karakterisasi senyawa kompleks hasil sintesis. 
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C. Pembatasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Prekusor kobalt(II) yang digunakan untuk sintesis senyawa kompleks adalah 
Co(BF4)2·6H2O dan ligan 1,10-fenantrolin. 
2. Pelarut yang digunakan dalam sintesis senyawa kompleks ini adalah etanol 
untuk pelarut ligan 1,10-fenantrolin, serta akuades untuk pelarut prekusor  
Co(BF4)2·6H2O dan anion trifluorometanasulfonat. 
3. Metode yang digunakan dalam sintesis senyawa kompleks adalah metode 
reaksi pendesakan langsung. 
4. Karakterisasi senyawa kompleks hasil sintesis berdasarkan data dari sifat 
konduktivitas, SSA, sifat magnetik, spektrum FTIR, spektrum elektronik dan 
difraktogram XRD. 
 
D. Perumusan Masalah 
Berdasarkan pembatasan masalah tersebut dapat dirumuskan masalah 
penelitian sebagai berikut. 
1. Bagaimana metode sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan 
fenantrolin dan anion CF3SO3
- ? 
2. Bagaimana karakteristik sintesis senyawa kobalt(II) dengan ligan fenantrolin 
dan anion CF3SO3
- ?  
3. Bagaimana formula senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan fenantrolin dan 
anion CF3SO3
- ? 
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4. Bagaimana sifat magnetik, spektrum elektronik, spektrum FTIR, dan XRD 
senyawa kompleks hasil sintesis? 
 
E. Tujuan Penelitian  
Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan sebagai berikut. 
1. Mengetahui metode sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan 
fenantrolin dan anion CF3SO3
-. 
2. Mengetahui karakteristik senyawa kobalt(II) dengan ligan fenantrolin dan 
anion CF3SO3
-.  
3. Mengetahui formula senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan fenantrolin 
dan anion CF3SO3
-. 
4. Mengetahui sifat magnetik, spektrum elektronik, spektrum FTIR, dan XRD 
senyawa kompleks hasil sintesis. 
 
F. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Mendapatkan senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan 1,10-fenantrolin dan 
anion trifluorometanasulfonat. 
2. Dapat mensintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan 1,10-fenantrolin 
dan anion trifluorometanasulfonat. 
3. Memperoleh struktur dan karakteristik senyawa kompleks kobalt(II) 
trifluorometanasulfonat dengan ligan 1,10-fenantrolin. 
4. Menjadi referensi bagi peneliti lain mengenai senyawa kompleks. 
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BAB II 
KAJIAN TEORI 
 
A. Deskripsi Teori 
1. Kobalt(II) 
Kobalt(II)  merupakan salah satu logam transisi dengan konfigurasi elektron 
[Ar] 3d7 yang dapat membentuk kompleks. Kobalt yang relatif stabil berada sebagai 
Co(II) ataupun Co(III). Namun dalam senyawa sederhana, Co(II) lebih stabil 
daripada Co(III). Ion-ion Co2+ dan ion terhidrasi [Co(H2O)6]
2+ stabil dalam air. 
Kompleks kobalt dimungkinkan dapat terbentuk dengan berbagai macam ligan 
(Soekarjo, 1999). 
Konfigurasi elektron kobalt adalah [Ar] 3d7 4s2 , sedangkan konfigurasi 
elektron kobalt(II) adalah [Ar] 3d7 4s0 seperti disajikan pada Gambar 1 : 
Co :   [18Ar]   ↑↓  ↑↓  ↑   ↑   ↑     ↑↓    ... ... ...   ... ... ... ... ... 
          3d7            4s2       4p0       4d0 
Co2+ :   [18Ar]   ↑↓  ↑↓  ↑   ↑   ↑     ...    ... ... ...   ... ... ... ... ... 
         3d7            4s0      4p0      4d0 
Gambar 1.Konfigurasi Elektron Kobalt dan Kobalt(II) 
 
2. Ligan 
Ligan dari bahasa latin ligare yang artinya mengikat atau terjepit. Istilah ini 
pertama kali dipakai oleh Alfred Stock pada tahun 1916 dalam kaitannya dengan 
kimia silikon. Ligan lebih jauh berkarakteristik sebagai monodentat, bidentat, 
tridentat dan sebagainya.  Konsep dentat dimaksudkan sudut gigitan (Retno, 2008). 
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Ligan adalah suatu ion yang dapat berupa anion atau molekul netral yang 
memiliki sepasang elektron atau lebih yang dapat disumbangkan. Ligan merupakan 
basa Lewis yang dapat terkoordinasi pada ion logam sebagai asam Lewis 
membentuk senyawa kompleks (Cotton & Wilkinson, 1984 ).  
Ligan-ligan yang berbeda akan menghasilkan kekuatan medan ligan yang 
berbeda pula.  Fajans dan Tsuchida berhasil membuat urutan relatif kekuatan 
beberapa ligan, sebagai berikut:  
I-< Br- < S2- < SCN- < Cl- < NO3- < F- < OH- < ox2-~O2 < H2O < NCS  < NH3~py 
< en < bipy < fen < NO2
-  < CN- < CO (Ox = oksalat, en = etilendiamin, bipy = 
bipiridina dan fen = fenantrolin) (Huheey & Keither, 1993). Urutan ligan-ligan 
berdasarkan kekuatannya tersebut disebut deret spektrokimia (spectrochemical 
series) atau deret Fajans-Tsuchida. 
Pada ligan-ligan netral, kemudahan atom donor dalam mendonorkan pasangan 
elektron bebas (PEB) dipengaruhi oleh keelektronegatifannya.  Semakin tinggi 
keelektronegatifan atom donor, semakin sulit PEB pada atom donor tersebut untuk 
didonorkan pada atom pusat (Effendy, 2007). 
 
3. 1,10-Fenantrolin 
Ligan  1,10-fenantrolin  (phen)  sering  dijumpai  dalam  bentuk 
monohidratnya, dengan rumus molekul C12H8N2.H2O. Phen merupakan serbuk 
kristal berwarna putih, mempunyai titik leleh antara 98
o
C – 100oC dan massa 
molekul relatif 198,23 g/mol. Phen dapat membentuk molekul anhidratnya pada 
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suhu 117
o
C. Phen larut dalam air, benzena, alkhohol, aseton, kloroform (Ueno 
et.al.,  1992). 
Struktur 1,10- fenantrolin dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Struktur 1,10-Fenantrolin 
1,10-Fenantrolin dapat berikatan dengan logam transisi membentuk senyawa 
kompleks oktahedron [M(phen)3]
2+ seperti yang ditunjukkan Gambar 3, dengan M 
adalah logam-logam transisi periode 4. Fenantrolin dapat berfungsi sebagai ligan 
bidentat, hal ini disebabkan ligan fenantrolin merupakan ligan N-heterosiklik yang 
mempunyai dua atom donor N yang terikat pada cincin aromatisnya. Adanya cincin 
aromatis yang dimiliki oleh ligan tersebut akan meningkatkan kestabilan senyawa 
kompleks yang terbentuk. Keadaan ini terjadi karena cincin aromatis tersebut 
mempunyai orbital –𝜋 yang masih mampu menerima elektron dari ion pusat 
sehingga terjadi ikatan balik dari ion pusat ke ligan, (M-L) (Dasna, 1993). 
 
Gambar 3. Bangun Geomteri [M(phen)3]
2+ 
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4. Anion 
Berdasarkan jumlah atom/unsur penyusunnya anion dapat dibedakan menjadi 
dua jenis yaitu anion monoatomik dan anion poliatomik. Anion monoatomik adalah 
anion yang terbentuk dari satu unsur saja misalnya anion Cl-, Br-, dan F-. Anion 
poliatomik adalah anion yang terbentuk  dari beberapa unsur atau atom misalnya 
anion BF4
-, SO4
2-, dan CF3SO3
-.  
Anion trifluorometanasulfonat (CF3SO3
-), dalam kimia anorganik merupakan 
anion koordinasi lemah yang tidak memiliki sifat redoks berbahaya daripada 
perklorat dan lebih tahan terhadap hidrolisis daripada BF4
-. Spektrum vibrasi anion 
poliatomik, termasuk anion trifluorometanasulfonat (triflat), telah digunakan untuk 
mengidentifikasi mode koordinasi anion pada kompleks logam transisi, untuk 
menyelidiki interaksi kation-anion dalam elektrolit dan untuk menentukan sejauh 
mana disosiasi asam yang sesuai (Johnston, 1993). 
Gugus triflat adalah gugus lepas yang bagus, digunakan dalam bebrapa reaksi 
organik seperti subtitusi nukleofilik, Suzuki coupling dan Heck Reactions. Triflat 
alkil sangat reaktif dalam reaksi SN2, garam triflat sangat stabil dengan perubahan 
suhu karena memiliki titik leleh mencapai 3500C (Kobayashi, 1999). 
 
5. Teori Pembentukan Kompleks 
Ada tiga teori yang menjelaskan mengenai terbentuknya senyawa koordinasi 
kompleks. 
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a. Teori Ikatan Valensi 
Menurut Pauling, ikatan kovalen terjadi karena adanya tumpang tindih 
antara orbital kosong logam dengan orbital ligan yang berupa molekul atau 
ion yang mempunyai pasangan elektron bebas. Ikatan yang terjadi disebut 
ikatan kovalen koordinasi (Day & Selbin, 1985). 
Teori ikatan valensi membahas orbital atom logam dan ligan yang 
digunakan untuk berikatan. Berdasarkan teori ikatan valensi, ikatan pada ion 
kompleks terjadi karena ligan mempunyai pasangan elektron bebas dan atom 
logam mempunyai orbital yang masih kosong (Lee, 1994). 
Sidgwick mempertimbangkan bahwa proses pembentukan ikatan 
kovalen koordinat sebagai suatu kesempatan bagi ion pusat untuk mencapai 
konfigurasi inert gas mulia yang kemudian dikenal sebagai nomor atom 
efektif. Dalam pembentukan kompleks, Co(II) harus menyediakan orbital 
kosong sebanyak ligan yang terkoordinasi pada ion pusat untuk ditempati 
pasangan elektron bebas dari ligan. Lebih lanjut Linus Pauling (1931) 
mengembangkan ikatan valensi modern untuk senyawa koordinasi, yang 
kemudian dikenal sebagai VBT, dengan mengenalkan konsep hibridisasi. 
Orbital hibridisasi dapat digunakan untuk meramalkan geometri suatu 
senyawa, sebagaimana yang ditunjukkan oleh Tabel 1 (Lee,1994). 
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Tabel 1. Bentuk Hibridisasi dan Konfigurasi Geometri (Lee, 1994) 
Bilangan 
Koordinasi 
Bentuk 
Hibridisasi 
Geometri 
2 sp Lurus 
3 sp2 Trigonal 
4 sp3 Tetrahedral 
4 dsp2 Segiempat Datar 
5 sp3d Segitiga Bipiramida 
6 sp3d2 dan d2sp3 Oktahedral 
 
Meskipun konsep hibridisasi cukup sukses dalam menjelaskan banyak 
contoh senyawa kompleks, namun paling tidak ada satu contoh senyawa 
kompleks d7 yaitu [Co(NO2)6]
4- yang sulit diterangkan. Senyawa ini ternyata 
bersifat spin rendah, paramagnetik, tetapi dengan momen magnetik 
sebanding dengan adanya satu elektron nirpasangan. Oleh karena itu hanya 
ada dua kemungkinan model hibridisasi yang sesuai yaitu seperti berikut ini: 
Co2+   :   [18Ar]    ↑↓ ↑↓  ↓    ↓    ↓      ...    ... ... ...   ... ... 
          3d7               4s      4p         4d 
 
(1) [Co(NO2)6]4- :   [18Ar]    ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↓    ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓   __ 
3d7   dsp3d 
 
(2) [Co(NO2)6]4- :   [18Ar]    ↑↓ ↑↓ ↑↓   ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓   ↓ __ 
       3d7   d2sp3       
 
Kemungkinan (1), yaitu hibridisasi dsp3d, tidak dikenal dan tidak atau 
belum dijumpai pada contoh lain; oleh karena itu memang sulit diterima 
karena hibridisasi ini melibatkan (salah satu) orbital 3d dan 4d yang keduanya 
tentu mempunyai perbedaan energi yang sangat signifikan. Kemungkinan (2), 
yaitu hibridisasi d2sp3, hanya mungkin terjadi apabila satu-satunya elektron 
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nirpasangan 3d memperoleh energi tambahan untuk pindak menempati posisi 
terluar, 4d1. Andaikata demikian, hal ini membawa konsekuensi bahwa 
kompleks ini tentunya mudah mengalami oksidasi karena elektron terluar 4d1 
terlalu jauh dari inti Co(II) dan akibatnya mudah dilepas. Kenyataan bahwa 
Co2+ dalam senyawa kompleks ini cukup stabil terhadap oksidasi 
menyarankan bahwa konsep hibridisasi ini sulit diaplikasikan dalam contoh 
senyawa ini. 
Sampai sekitar tahun 1943 teori ikatan valensi merupakan satu-satunya 
teori yang digunakan oleh para pakar kimia anorganik dalam menerangkan 
struktur geometri dan kemagnetan senyawa kompleks.  Di samping itu, teori 
ini juga dapat digunakan untuk meramalkan kemungkinan struktur dan 
kemagnetan senyawa-senyawa kompleks yang belum disintesis.  Fakta 
eksperimen tentang senyawa-senyawa kompleks baru yang berhasil disintesis 
ternyata banyak yang cocok dengan ramalan yang didasarkan atas teori ikatan 
valensi. Meskipun demikian teori ini memiliki beberapa kelemahan berikut 
ini. 
1. Tidak dapat menjelaskan gejala perubahan kemagnetan senyawa 
kompleks karena perubahan temperatur. 
2. Tidak dapat menjelaskan warna atau spektrum senyawa kompleks. 
3. Tidak dapat menjelaskan kestabilan energi senyawa kompleks. 
Adanya kelemahan dari teori ikatan valensi memungkinkan untuk 
diterapkannya teori lain yang dapat menjelaskan ketiga fakta di atas.  Salah 
satu teori tersebut adalah teori medan kristal (Crystal Field Theory). 
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b. Teori Medan Kristal 
Teori medan kristal pada mulanya dikembangkan oleh J. Bethe dan Van 
Vleck pada tahun 1932.  Teori ini mengasumsikan bahwa dalam senyawa 
kompleks, atom pusat dan ligan-ligan dipandang sebagai titik-titik yang 
bermuatan listrik.  Dengan demikian prinsip interaksi elektrostatik, yaitu 
tolak-menolak antara elektron-elektron orbital d atom pusat dengan elektron-
elektron atom donor dalam ligan mengambil peran utama. 
Dalam senyawa kompleks, pasangan elektron atom-atom donor ligan 
diarahkan kepada atom pusat untuk membentuk ikatan kovalen koordinat.  
Dengan demikian, ligan memberikan medan ligan listrik negatif di seputar 
atom pusat sehingga menghasilkan interaksi tolakan dengan elektron-elektron 
dx terluar dari atom pusat ini.  Akibatnya, energi elektron-elektron dx 
mengalami kenaikan.  (Catatan: sesungguhnya ligan tidak hanya berperan 
sebagai titik bermuatan, melainkan juga berperan dalam pembentukan ikatan 
kovalen; oleh karena itu kemudian teori medan kristal lebih tepat disebut 
teori medan ligan) (Sugiyarto, 2012). 
Orbital d terdiri atas 5 sub-sub orbital yaitu dxy, dxz, dyz, 𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2. 
Orbital 𝑑𝑥2−𝑦2 berada disepanjang sumbu x dan y, sedangkan orbital 𝑑𝑧2
 
terkonsentrasi sepanjang sumbu z. Ketiga orbital d yang lain yaitu dxy, dxz, dyz 
berada di antara sumbu x, y dan z. Bentuk orbital d ditunjukkan oleh Gambar 
3 (Huheey et al., 1993). 
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Gambar 4. (a) Kelompok eg (𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2) (b) Kelompok t2g (dxy, dxz, dan 
dyz) dalam Medan Oktahedral 
1. Kompleks Oktahedral 
Pada kompleks oktahedral atom pusat berikatan dengan 6 atom 
donor.  Kompleks oktahedral memiliki tingkat simetri tertinggi apabila 
ligan-ligan yang terikat pada atom pusat merupakan ligan  monodentat. 
 
Gambar 5. Interaksi antara 6 Ligan Monodentat dengan 5 Orbital d 
dari Ion Logam pada Medan Oktahedral (Huheey, Keither & Keiter, 
2003) 
 
Susunan dalam ruang 5 orbital d adalah berbeda. Pada Gambar 5, 
tiga orbital d, yaitu dxy, dxz dan dyz, cuping-cupingnya tidak diarsir, 
terletak di antara dua sumbu, sedangkan orbital d yang lain, yaitu orbital 
𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2, cuping-cupingnya diarsir, terletak pada sumbu-sumbu 
cartes.  Pada medan oktahedral interaksi antara 6 ligan (donor pasangan 
elektron) dengan orbital-orbital 𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2 adalah sama kuat, 
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demikian pula interaksi antara 6 ligan dengan orbital-orbital dxy, dxz dan 
dyz. Akan tetapi karena letak dua kelompok orbital tersebut berbeda 
maka interaksi antara 6 ligan dengan orbital 𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2 adalah lebih 
kuat dibandingkan interaksinya dengan orbital dxy, dxz dan dyz. Orbital-
orbital dxy, dxz dan dyz secara keseluruhan disebut orbital t2g sedangkan 
orbital-orbital 𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2  disebut orbital eg.  Oleh sebab itu, kelima 
orbital d mengalami pembelahan menjadi 2 kelompok orbital dengan 
energi orbital eg lebih tinggi daripada t2g.  Perbedaan tingkat energi 
antara dua kelompok orbital tersebut dinyatakan dengan harga 10 Dq 
atau ∆0.  Tingkat energi orbital eg adalah 6 Dq di atas tingkat energi 
rata-rata, sedangkan tingkat energi orbital t2g adalah 4 Dq dibawah 
tingkat energi rata-rata (Effendy, 2007). 
 
Gambar 6. Tingkat Energi Orbital d dalam Medan Oktahedral 
Total energi stabilisasi medan kristal adalah: 
CFSE (Oktahedral)= -0,4 n (t2g) + 0,6 n (eg) 
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dimana n (t2g) dan n (eg) berturut–turut adalah jumlah elektron yang 
mengisi orbital t2g dan eg (Lee, 1994). 
 
2. Kompleks Tetrahedral 
Pada kompleks tetrahedral atom pusat terletak ditengah kubus dan 
empat dari kedelapan sudutnya terisi oleh ligan, seperti yang 
ditunjukkan oleh Gambar 7. 
.  
Gambar 7. Posisi Ligan Tetrahedral dalam Koordinat Cartesius dengan 
Atom Logam di pusat Koordinat dalam Medan Kubus  (Saito, 1996). 
 
Orbital-orbital t2 (dxy, dxz dan dyz) berada di antara sumbu x, y dan z 
sedangkan orbital-orbital e (𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2) berada pada posisi yang 
berimpit dengan sumbu x, y dan z. Pada kompleks tetrahedral ligan 
berada lebih dekat dengan orbital-orbital t2 (dxy, dxz dan dyz) meskipun 
posisi ligan tidak tepat berimpit dengan orbital-orbital tersebut sehingga 
energi t2 lebih tinggi daripada e. Oleh karena itu, pada kompleks 
tetrahedral terjadi pembelahan energi yang berkebalikan dengan 
kompleks oktahedral (Huheey et al., 1993). 
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Kompleks tetrahedral mempunyai energi pemisahan lebih kecil 
daripada kompleks oktahedral yaitu 4/9 ∆oktahedral oleh sebab tidak 
adanya satupun kelompok orbital yang tepat mengarah langsung ke 
atom donor (Huheey et al., 1993). 
 
c. Teori Orbital Molekular (MOT) 
Perkembangan teori orbital molekular (Molecular Orbital Theory-MOT) 
pada mulanya dipelopori oleh Hund dan Mulliken.  Seperti halnya pada 
senyawa-senyawa sederhana, konsep orbital molekular juga dapat diterapkan 
pada senyawa kompleks sekalipun lebih rumit.  Namun demikian dapat 
disederhanakan dengan hanya mempertimbangkan orbital-orbital atomik 
yang benar-benar berperan dalam pembentukan orbital molekular (OM) yaitu 
orbital 3d, 4s, dan 4p bagi atom pusat dari logam transisi seri pertama dan 
orbital s-p atau bentuk hibridisasinya bagi atom donor dari ligan yang 
bersangkutan.  Khususnya bagi ligan-ligan yang sama, orbital-orbital atomik 
(OA) ini tentu mempunyai tingkat energi yang sama dan oleh karena itu dapat 
dikelompokkan menjadi satu tingkatan energi orbital atomik kelompok ligan 
(Ligand Group Orbital Atomic-LGOA).  Pada umumnya tingkatan energi 
ligan lebih rendah (karena lebih elektronegatif) dibandingkan dengan energi 
orbital atom pusat kompleks, sehingga ikatan memiliki sejumlah kandungan 
sifat ionik (Sugiyarto, 2012). 
Teori orbital molekular dapat digunakan untuk menjelaskan adanya 
ikatan kovalen dalam senyawa kompleks. Orbital atom logam dan ligan 
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digunakan untuk membentuk orbital molekular.  Pada kompleks oktahedral, 
orbital dxy, dxz, dyz yang arahnya berada di antara arah ligan menuju ion pusat 
tidak terlibat dalam pembentukan ikatan (nonbonding). Sedangkan orbital 
𝑑𝑥2−𝑦2dan 𝑑𝑧2 yang mengarah langsung pada ligan membentuk orbital 
molekular ikatan (bonding) dan anti ikatan (antibonding). Selain itu orbital 
4s dan 4p juga terlibat dalam pembentukan orbital molekular (Lee, 1994). 
 
6. Senyawa Kompleks 
Dalam senyawa kompleks ligan menyediakan atom donor (pemberi atau 
penyumbang) dan atom pusat bertindak sebagai akseptor (penerima).  Dengan kata 
lain, ligan bersifat basa Lewis (donor pasangan elektron) dan atom pusat bersifat 
asam Lewis (penerima pasangan elektron).  Oleh karena unsur-unsur transisi dalam 
senyawanya sering bermuatan positif tinggi (lebih besar dari +1) dan menyediakan 
orbital d tidak penuh, maka unsur-unsur transisi mempunyai kecenderungan 
mampu mengakomodasi banyak pasangan elektron (yang berarti banyak ikatan 
koordinasi) di sekelilingnya untuk membentuk senyawa kompleks. 
Dalam suatu senyawa kompleks, banyaknya ikatan koordinat antara atom pusat 
dengan atom donor (dari ligan) dinyatakan sebagai bilangan koordinasi.  Bilangan 
koordinasi yang paling banyak dijumpai adalah 2, 4, 5, dan 6.  Semakin tinggi 
muatan ion pusat akan semakin mampu mengakomodasi lebih banyak pasangan 
elektron atom donor. 
Senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan 1,10-fenantrolin, dengan atom Co 
sebagai atom pusat memiliki bilangan koordinasi 6 dan menghasilkan geomteri 
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oktahedral dengan 6 ikatan Co-N.  Cara ligan 1,10-fenantrolin berikatan dengan 
atom pusat dan membangun geometri oktahedron dalam senyawa kompleks dapat 
dilihat pada Gambar 8. 
 
Gambar 8. Bangun Geometri [M(phen)3]
2+ ; M= Co, Ni, Fe (Sugiyarto, 2012).  
 
Kobalt mempunyai konfigurasi [Ar]3d74s2, kompleks Co(II) kebanyakan 
mempunyai spin tingi. Kompleks Co(II) yang paling umum adalah oktahedral atau 
tetrahedral, namun square planar dan trigonal bipiramid juga dijumpai (Cotton et 
al., 1995). 
 
B. Sintesis Senyawa Kompleks 
Senyawa kompleks dapat disintesis dengan cara pencampuran larutan ion 
logam dalam pelarut tertentu dan ligan dalam pelarut tertentu pada suhu tertentu 
pula. Kompleks dapat disintesis pada temperatur ruang dengan pelarut tertentu yang 
dapat melarutkan ion logam dan ligan, baik disertai pemanasan maupun tanpa 
pemanasan pada suhu tertentu. Misalnya pada sintesis kompleks [Co(phen)3](ptt)2 
{ptt= 1-phenyl1-1H-tetrazole-5-thiol, Phen= 1,10-fenantrolin}, kompleks tersebut 
disintesis dengan cara mencampurkan larutan 1-phenyl-1H-tetrazole-5-thiol dalam 
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metanol dan larutan logam dalam asetat pada temperatur kamar dan diaduk selama 
2 jam  (Bharty et al., 2015).  
Senyawa kompleks [Co(phen)3](I3)2 disintesis dengan cara mencampurkan 
SnI2 (0,3 mmol, 100 mg), Co(NO3)2.6H2O (0,1 mmol, 29 mg), dan 1,10-fenantrolin 
(0,3 mmol, 70 mg)  yang dilarutkan dalam pelarut etanol sebanyak 10 ml. Campuran 
kemudian dipanaskan pada suhu 4330K selama 6 jam kemudian akan terbentuk 
kristal berwarna oranye-coklat (Meredith et al., 2005). 
Kompleks lain juga dapat dihasilkan dari pencampuran tanpa pemanasan, 
misalnya Kompleks  [Co(phen)3](C2Cl3O2)2 disintesis dengan cara menambahkan 
secara bertetes-tetes 3 mmol fenantrolin kedalam 1 mmol larutan kobalt(II) asam 
trikloroasetat yang telah dilarutkan dalam 20 ml etanol. Larutan kemudian diaduk 
dengan pengaduk magnetik selama 1 jam dalam suhu kamar. Setelah beberapa hari 
akan terbentuk kristal dari larutan kuning senyawa kompleks (Li et al., 2011). 
Begitu pula sintesis kompleks  [Co(phen)3][ReO4]2.H2O juga dapat dilakukan 
tanpa proses pemanasan, yaitu dengan cara melarutkan  0,54 gram NH4ReO4 dalam 
15 ml akuades dan menambahkannya secara perlahan disertai pengadukan kedalam 
campuran 5 ml etanol dan 15 ml air yang mengandung 0,42 gram fenantrolin dan 
0,2 gram CoCl2 (Samah et al., 2010).   
 
C. Karakterisasi Senyawa Kompleks 
Pada hasil sintesis senyawa kompleks penelitian ini dilakukan beberapa 
karakterisasi meliputi  Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), Spektroskopi 
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FTIR, Spektroskopi UV-Vis, Konduktivitas, Suseptibilitas Magnetik dan X-Ray 
Difraction (XRD). 
1. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
Spektrofotometri Serapan Atom (AAS) adalah suatu metode analisis yang 
didasarkan pada proses penyerapan energi radiasi oleh atom-atom yang berada pada 
tingkat energi dasar (ground state). Penyerapan tersebut menyebabkan 
tereksitasinya elektron dalam kulit atom ke tingkat energi yang lebih tinggi.  
Keadaan ini bersifat labil, elektron akan kembali ke tingkat energi dasar sambil 
mengeluarkan energi yang berbentuk radiasi.  Dalam AAS, atom bebas berinteraksi 
dengan berbagai bentuk energi seperti energi panas, energi elektromagnetik, energi 
kimi dan energi listrik.  Interaksi ini menimbulkan proses-proses dalam atom bebas 
yang menghasilkan absorpsi dan emisi (pancaran) radiasi dan panas.  Radiasi yang 
dipancarkan bersifat khas karena mempunyai panjang gelombang yang 
karakteristik untuk setiap atom bebas (Basset, 1994). 
Prinsip kerja AAS secara garis besar hampir sama dengan spektrofotometer 
UV-Vis, hanya saja dibedakan atas cara pengerjaan, cuplikan, peralatan dan bentuk 
spektrum atom. Untuk analisis kuantitatif, AAS mengukur kadar total unsur logam 
dalam satu cuplikan, tidak bergantung bentuk molekul logam dalam cuplikan 
(Susila, 2009).  
Hasil perhitungan dari karakterisasi menggunakan AAS akan memberikan 
kadar dari unsur logam atau semi logam dari sampel yang kita teliti dan tidak 
bergantung pada bentuk molekul logam tersebut dalam jumlah sampel. Perhitungan 
dalam karakterisasi dengan AAS adalah berdasarkan hukum Lambert-Bee yaitu: 
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A = ɛ.b.C …………………………….………………………………… ( 1 ) 
 Keterangan : 
 A = absorbansi  c = konsentrasi 
 B = tebal kuvet  ɛ = koefisien absorpsi molar 
 
2. Spektrofotometer FTIR 
Atom-atom dalam molekul tidak hanya diam di tempat, melainkan mengalami 
getaran (vibrasi) relatif satu sama lain. Apabila getaran atom-atom tersebut 
menghasilkan perubahan momen dwi kutub, akan terjadi penyerapan radiasi infra 
merah pada frekuensi yang sama dengan frekuensi vibrasi alamiah molekul tersebut 
(Pudjaatmaka, 1997). 
Spektroskopi FTIR (Fourier Transform InfraRed) didasarkan  adanya interaksi 
molekul dengan energi radiasi inframerah dan bukan dengan berkas elektrom 
berenergi tinggi. Atom-atom di dalam suatu molekul tidak dapat diam melainkan 
bervibrasi/bergetar. Perekaman spektrum Inframerah dilakukan pada daerah 
inframerah yaitu dari panjang gelombang 0,00078-1 nm. Spektrum ini menunjukkan 
banyak puncak absorbsi pada frekuensi yang karakteristik (Siti, 2008). 
Serapan yang terjadi di daerah 3500-200 cm-1 terutama disebabkan oleh vibrasi 
yang mungkin terjadi dalam ligan yang terkoordinasi. Banyak informasi berharga 
tentang struktur dan ikatan telah hadir dari penafsiran spektrum inframerah yaitu 
vibrasi logam-ligan terjadi antara 400-200 cm-1.  Dari spektrum inframerah akan 
diperoleh informasi tentang pergeseran frekuensi getaran yang diakibatkan oleh 
kompleksasi ligan, dan ada tidaknya pita-pita inframerah tertentu sering digunakan 
untuk mengetahui informasi struktural suatu senyawa (Day & Selbin, 1987). 
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3. Konduktometer 
Daya hantar listrik larutan elektrolit dapat dinyatakan sebagai daya hantar 
listrik molar (molar conductivity) yang didefinisikan sebagai daya hantar yang 
ditimbulkan oleh satu mol zat, sesuai persamaan ( 2 ) (Atkins, 1987). 
Λ m = 
𝑘
𝐶
…………………………………………………………………( 2 ) 
 
Keterangan : 
Λ m =  daya hantar listrik molar (S.cm
2.mol-1) 
k     =  daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S.cm-1) 
C     = konsentrasi molar elektrolit (mol.L−1) 
 
Apabila satuan Λm adalah S.cm2.mol-1dan satuan konsentrasi adalah 
mol.L−1 maka persamaan (2) menjadi persamaan (3) : 
Λ m = 
 1000 𝑘
𝐶
 ……………………………………………….….……….( 3 ) 
 
Keterangan: 
Λ m= hantaran molar (S.cm
2.mol-1) 
k    = daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S.cm-1)  
C   = konsentrasi molar elektrolit (mol.L-1) 
  
Jika daya hantar spesifik larutan merupakan daya hantar yang sudah terkoreksi 
(k*) dalam satuan S.cm-1 maka daya hantar molar larutan elektrolit dapat ditulis 
seperti persamaan dibawah ini 
Λm = 
  𝑘∗
1000 𝐶
 ………………………………………………………….( 4 ) 
Keterangan: 
Λ m= daya hantar molar (S.cm
2.mol-1) 
k*  = daya hantar listrik spesifik terkoreksi (S.cm-1)  
      = k-kpelarut 
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C    = konsentrasi molar elektrolit (mol.L-1) 
 
Daya hantar molar suatu larutan bergantung pada konsentrasi dan jumlah ion 
dari senyawa elektrolit. Jumlah muatan atau jumlah ion dari spesies yang terbentuk 
ketika larutan kompleks dilarutkan dapat diketahui dengan cara membandingkan 
daya hantar molar kompleks tersebut dengan senyawa ionik sederhana dalam 
berbagai pelarut yang sesuai dan diketahui daya hantar molarnya (Lee, 1994). 
Sisa asam atau anion dalam suatu kompleks dapat diperkirakan apakah 
terkoordinasi pada atom pusat sebagai ligan atau hanya sebagai anion sisa asam. 
Dengan membandingkan konduktivitas molar suatu senyawa ionik yang diketahui 
molarnya, dapatlah diperkirakan jumlah ion (kation dan  anion) yang dihasilkan 
dalam larutan (Szafran, 1991). 
 
4. Magnetic Susceptibility Balance (MSB) 
Sifat magnetik kompleks dibedakan menjadi dua yaitu sifat paramagnetik dan 
diamagnetik. Kompleks dengan medan ligan kuat menghasilkan pemisahan orbital 
d yang cukup besar, hal ini menyebabkan elektron cenderung mengisi orbital d 
dengan tingkat energi lebih rendah meskipun harus berpasangan daripada mengisi 
orbital d energi tinggi. Keadaan ini dinamakan spin rendah yang menimbulkan sifat 
diamagnetik  apabila jumlah elektronnya genap. Kompleks dengan medan ligan 
lemah menghasilkan pemisahan orbital d yang tidak terlalu besar, sehingga setelah 
elektron memenuhi orbital d energi rendah elektron berikutnya akan mengisi orbital 
d energi tinggi, sehingga elektron cenderung tidak berpasangan. Keadaan ini 
dinamakan spin tinggi (Lee,1994). 
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 Adanya elektron yang tidak berpasangan akan menyebabkan sifat 
paramagnetik pada senyawa kompleks. Gerakan spin elektron dari orbital d tersebut 
menimbulkan momen magnet permanen yang bergerak searah dengan medan 
magnet luar dan menghasilkan nilai kerentanan magnet (Jolly, 1991). 
Pada pengukuran dengan neraca kerentanan magnetik, diperoleh harga 
kerentanan magnetik per gram (χg) dan hubungannya dengan kerentanan magnetik 
molar (χM) ditunjukkan oleh persamaan (5) (Szafran, 1991). 
Harga χM dikoreksi terhadap faktor diamagnetik (χL) dari ion logam, anion dan 
ligan sehingga diperoleh harga kerentanan magnetik terkoreksi (χA), yang 
ditunjukkan oleh persamaan (6). 
χM = χg x Mr (dalam g mol-1)………………………………….…………..(5) 
χA = χM - ΣχL ……………………………………...………………………(6) 
Hubungan antara μeff  dengan kerentanan magnetik terkoreksi (χA) ditunjukkan 
oleh persamaan (7) (Szafran et. al., 1991). 
μeff = 2,828 (χA x T)1/2 BM (Bohr Magneton)………………………..……(7) 
Keterangan:    
μeff  = momen magnet (BM) 
T   = suhu (K) 
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Tabel 2. Faktor Koreksi Diamagnetik Beberapa Ion dan Molekul (Sugiyarto, 
2012). 
Ion/molekul/unsur Koreksi diamagnetik, 
χL (10-6 cgs) 
Co2+ -12,0 
C -6,00 
F -6,3 
S -15,0 
O -4,61 
C12H8N2 -128 
H2O -13 
 
Ukuran sifat magnetik suatu spesies sering dinyakan dengan besaran momen 
magnetik, μ, dalam satuan BM (Bohr Magneton). Sifat paramagnetik suatu senyawa 
disebabkan oleh adanya elektron nirpasangan (elektron tak-berpasangan, unpaired 
electron) dalam konfigurasi elektron spesies yang bersangkutan. Hubungan antara 
banyaknya elektron nirpasangan dengan sifat paramagnetik spin atau momen 
magnetik spin, μs, adalah: 
μs = 2√𝑛𝑠(𝑛𝑠 + 1) BM ............................................................................ (8) 
dengan s = 
1
2
 = bilangan kuantum spin dan n = banyaknya elektron nirpasangan 
μs = 2√𝑛(𝑛 + 2) BM ………………………………………………….. (9) 
 
5. X-Ray Diffraction (XRD) 
XRD adalah metode karakterisasi yang digunakan untuk mengetahui ciri utama 
kristal, seperti parameter kisi dan tipe struktur. Selain itu, juga dimanfaatkan untuk 
mengetahui rincian lain seperti susunan berbagai jenis atom dalam kristal, 
kehadiran cacat, orientasi, dan cacat kristal (Smallman, 2000). 
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Prinsip kerja dari XRD adalah sinar-X dihasilkan dari tabung sinar-X yang 
terjadi akibat adanya tumbukan elektron-elektron yang bergerak sangat cepat dan 
mengenai logam sasaran elektron ini membawa energi foton yang cukup untuk 
mengionisasikan sebagian elektron di kulit K (1s), sehingga elektron yang berada 
pada orbital kulit luar akan berpindah dan mengisi orbital 1s dengan memancarkan 
sejumlah energi berupa sinar-X. Radiasi yang dihasilkan orbit K ke orbital yang 
lain disebut sinar-X deret K, dimana K1 adalah eksitasi elektron ke kulit L, K2 
adalah eksitasi elektron ke kulit M. Demikian juga untuk K3 dan seterusnya 
(Sibilia, 1996). 
Panjang gelombang sinar-X merupakan dasar digunakannya teknik difraksi 
sinar-X (XRD) untuk mengetahui struktur mikroskopis suatu bahan. 
Pola difraksi dapat direkam dengan menggunakan film, analog, atau metode 
digital.  Pada film, analog, atau pengumpulan data digital digunakan data akhir dan 
digambarkan dalam grafik intensitas, sebagai fungsi jarak interplanar d, atau 
sebagai fungsi sudut difraksi 2θ. Identifikasi fasa menggunakan XRD didasarkan 
pada pola unik yang dihasilkan melalui setiap fasa kristalin (Fredy Jhony, 2012). 
Bentuk geometri kristal dapat dikelompokkan menjadi tujuh sistem kristal 
yaitu triklinik, monoklinik, ortorombik, trigonal, tetragonal, heksagonal dan kubik 
seperti ditunjukkan oleh Tabel 3 (Clarke, 1985). 
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Tabel 3. Tipe Sistem Kristal 
Sistem Kristal Panjang vektor Sudut Kristal 
Kubik a = b = c α = β = γ = 90 0 
Tetragonal a = b ≠ c α = β = γ = 90 0 
Ortorombik a ≠ b ≠ c α = β = γ = 90 0 
Trigonal a = b = c α = β = γ ≠ 90 0 
Heksagonal a = b ≠ c α = β = 90 0 γ = 120 0 
Monoklinik a ≠ b ≠ c α = β = 90 0 γ ≠ 90 0 
Triklinik a ≠ b ≠ c α ≠ β ≠ γ ≠ 90 0 
 
6. Spektrofotometer UV-Vis 
Spektroskopi UV-Vis adalah teknik analisis spektroskopi yang menggunakan 
sumber radiasi elektromagnetik ultraviolet dan sinar tampak dengan menggunakan 
instrumen spektrofotometer. Prinsip dari spektrofotometer UV-Vis adalah 
penyerapan sianr tampak dengan suatu molekul yang dapat menyebabkan 
terjadinya eksitasi molekul dari tingkat energi dasar (ground state) ketingkat energi 
yang lebih tinggi (excited stated).  Pengadsorbsian sinar ultra violet dan sinar 
tampak oleh suatu molekul umumnya menghasilkan eksitasi elektron bonding, 
akibatnya panjang absorbsi maksimum dapat dikorelasikan dengan jenis ikatan 
yang ada didalam molekul (Hendayana, 1994). 
Spektrum elektronik ion logam transisi dan kompleks diamati pada daerah 
Ultra Violet dan Visibel (UV-Vis). Spektrum akan timbul saat elektron berpromosi 
dari tingkat energi yang lebih rendah menuju tingkat energi di atasnya (Lee, 1994). 
Transisi elektronik yang terjadi pada senyawa kompleks adalah akibat dari 
pembelahan tingkat energi pada orbital-orbital d oleh suatu medan ligan. Warna 
senyawa kompleks dapat dideteksi dengan mengukur panjang gelombang yang 
diserap oleh senyawa kompleks menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Pada 
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umumnya berbagai warna khas senyawa kompleks disebabkan oleh adanya transisi 
d-d yang mempunyai pita serapan di daerah tampak. Pada transisi d-d elektron 
tereksitasi dari suatu orbital d ke orbital d yang lain, misalnya dari orbital t2g ke 
orbital eg. Karena pemisahan energi d-d yang relatif kecil maka intensitas transisi 
ini relatif rendah (Yenita, 2012). 
Apabila senyawa kompleks hanya memiliki satu elektron d, analisisnya sangat 
sederhana. Tetapi, dalam kompleks dengan lebih dari satu elektron d akan ada 
interaksi tolakan antar elektron dan spektrum transisi d-d akan memiliki lebih dari 
satu puncak (Saito, 1996). 
Kompleks Co(II) dengan ligan H2O memiliki konfigurasi d7, spektrum 
elektroniknya menunjukkan dua pita utama, pertama dengan intensitas yang lebih 
lemah berada pada sekitar 8000 cm-1, dan kedua melebar dan asimetris pada 16000-
22000 cm-1. Pita pertama dapat diasosiasikan dengan terjadinya transisi elektronik 
4T1g  4T2g dan pita kedua merupakan tumpang tindih dari dua pita yang terpusat 
pada sekitar 19600 cm-1 dan 21600 cm-1, masing-masing secara berurutan 
diasosiasikan dengan transisi elektronik 4T1g  4A2g dan 4T1g  4T1g (Sugiyarto, 
2008). 
 
D. Penelitian yang Relevan 
Penelitian sintesis kompleks kobalt(II) dalam ligan 1,10-fenantrolin dan 
berbagai anion telah banyak dilakukan sebelumnya. Begitu pula penelitian 
mengenai kompleks kobalt(II) dengan anion triflat dalam berbagai ligan juga telah 
banyak dilakukan. Penelitian tentang sintesis dan karakterisasi senyawa kompleks 
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yang akan dilakukan memiliki kerelevanan dengan penelitian sebelumnya. Dari 
beberapa penelitian yang relevan berikut, untuk analisis XRD nya menggunakan 
sistem kristal tunggal, sedangkan dalam penelitian ini hanya menggunakan serbuk 
untuk analisis XRD. Namun, data analisis yang diperoleh menunjukkan hasil yang 
relatif tidak jauh berbeda pada penentu-penentu struktur kristalnya. 
Jawher Abdelhak et al (2014) telah berhasil mensintesis senyawa kompleks 
[Co(phen)3](NO3)3.H2O. Hasil sintesis dikarakterisasi dengan menggunakan 
instrumen XRD (sistem krista tunggal), IR, UV-Vis, TGA dan DTA. Begitu juga 
Mesut Gomleksiz et al (2013) telah berhasil mensintesis dan mengkarakterisasi 
kompleks [Co(L)2Cl2].H2O (L=2-p-Tolyl-1H-Imidazo[4,5-f][1,10]Phenan-
throline). Hasil sintesis kemudian dikarakterisasi dengan menggunakan IR, UV-
Vis, 1H NMR, TGA, elemental analysis, konduktivitas molar, dan MSB. 
Kompleks [Co(phen)3](I3)2 telah berhasil disintesis dan dikarakterisasi 
menggunakan XRD (sitem kristal tunggal) sehingga dapat diketahui bahwa 
kompleks dengan logam pusat Co(II)  ini memiliki geometri oktahedral dan struktur 
kristal monoklinik dengan nilai a = 10,4187 (5)Å , b = 29,565 (1)Å , c = 12,9299 
(6) Å; β = 93,395 (10) ͦ , V = 3975,8 (3) Å3 (Meredith, et al., 2005). 
Kompleks [Co(phen)(H2O)4](SO4).2(H2O) berhasil disintesis dan 
dikarakterisasi menggunakan XRD (sistem krital tunggal) sehingga diketahui 
memiliki struktur kristal ortorombik dengan space group Pbca dengan a = 8,856 
(1) Å, b = 18,318 (3) Å, c = 21,918 (5) Å , V = 3555.6 (11) Å3. Koordinasi geometri 
dari atom Co(II) dalam kompleks ini adalah geometri oktahedral terdistorsi (Hai-
Liang Zhu et al., 2004). 
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Kompleks [Co(phen)2(CO3)].(HCO3).4H2O juga telah berhasil disintesis dan 
dikarakterisasi sehingga dari hasil analisis XRD (sistem kristal tunggal) dapat 
diketahui bahwa kompleks ini memiliki struktur oktahedral terdistorsi dengan 
struktur triklinik dan space group P-1, dan menunjukkan adanya serapan pada 
panjang gelombang 1628 cm-1 dari vibrasi C=O, sekitar 1700 cm-1 dari vibrasi C 
karbonil, dan serapan pada panjang gelombang 3409 cm-1 dari vibrasi OH yang 
mengindikasikan adanya molekul H2O yang tak terkoordinasi ( Bon Kweon Koo et 
al., 2007). 
Selain beberapa penelitian tersebut, masih ada lagi penelitian kompleks kobalt 
dalam ligan bipiridin dan anion triflat, yang juga menggunakan serbuk saja untuk 
analisis XRD nya, yaitu penelitian dari Kristanti Eka Wulandari (2014) yang telah 
berhasil melakukan sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan bipiridin 
dan anion trifluorometanasulfonat. Hasil sintesis  kemudian dikarakterisasi dengan 
instrumen AAS, Timbangan Gouy, Spektrofotometer UV-Vis, Konduktometer, 
XRD, dan Spektrofotometer FTIR. 
 
E. Kerangka Berpikir 
Senyawa kompleks merupakan senyawa yang terdiri atas ion logam yang 
dikelilingi oleh molekul atau ion yang disebut ligan. Ion pusat pada umumnya 
merupakan ion-ion logam transisi yang memiliki orbital d atau f  yang terisi elektron 
sebagian atau belum terisi penuh.  
Sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan berbagai ligan dan anion telah 
banyak dilakukan. Seperti penelitian kobalt dengan ligan 2,2’-bipiridina, 
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pirazinamida, hidantoin, dan sebagainya. Juga penelitian kobalt  dengan ligan I,10-
fenantrolin dan anion NO3, I3 dan Cl2. 
Dalam penelitian ini, kompleks kobalt(II) yang direaksikan dengan ligan 1,10-
fenantrolin dan anion yang digunakan adalah trifluorometanasulfonat (CF3SO3
-) 
yang diharapkan dapat membentuk senyawa kompleks yang kemudian 
dikarakterisasi untuk mengetahui struktur dan berbagai sifatnya. 
Senyawa kompleks hasil sintesis dikarakterisasi dengan SSA 
(spektrofotometer serapan atom) untuk menentukan formula  kompleks 
berdasarkan pengukuran kadar logamnya. Sedangkan identifikasi konduktivitas 
dapat memberikan informasi mengenai besarnya daya hantar listrik dan mengetahui 
jumlah dan perbandingan ion (kation dan anion) senyawa kompleks dalam pelarut, 
yang juga dapat digunakan untuk menentukan formula kompleks lebih detail. 
Spektrum elektronik dapat menandai terbentuknya senyawa kompleks dan 
geometri yang terbentuk melalui besarnya transisi elektronik dari keadaan dasar ke 
keadaan eksitasi, yang akan terlihat dengan adanya puncak puncak yang teramati 
dengan spektrofotometer UV-Vis. Informasi mengenai adanya gugus khas tertentu 
dalam senyawa kompleks mampu teridentifikasi dari spektrum inframerahnya. 
Selanjutnya, identifikasi harga momen magnetik dapat memberikan petunjuk 
konfigurasi elektronik yang terkait dengan bilangan oksidasi atom pusat dan 
struktur molekul senyawa kompleks Co(II). 
Analisis karakterisasi sistem kristal dari senyawa kompleks dapat dianalisis 
dengan XRD. Oleh karena itu identifikasi momen magnetik, spektrum elektronik, 
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konduktivitas, spektrum inframerah, spektrum AAS dan XRD dapat digunakan 
untuk mendukung kebenaran formulasi senyawa kompleks hasil sintesis. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Subjek dan Objek Penelitian 
1. Subjek Penelitian 
Senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan 1,10-fenantrolin dan anion 
trifluorometanasulfonat. 
 
2. Objek Penelitian 
Formula senyawa kompleks, daya hantar listrik, spektrum inframerah, sifat 
magnetik, struktur kristal, dan spektrum elektronik. 
 
B. Alat dan Bahan Penelitian 
1. Alat Penelitian 
Alat-alat yang digunakan:  
a. Spektrofotometer FTIR Shimadzu Prestige 21 (400 - 4000 cm-1) 
b. Spektrofotometer UV-Vis Pharmaspec UV 1700 (200-800 nm) 
c. Spektrofotometer UV-Vis  Shimadzu 2400 PC Series (300-1100 nm) 
d. Konduktometer HI 8733 
e. Magnetic susceptibility balance Auto Sherwood Scientific 10169 
f. X-ray diffraction spectrofotometer Rigaku Miniflex Benchtop 2𝜃 (2-90o) 
g. Spektrofotometer serapan atom (SSA) Shimadzu AA-6650 
h. Magnetic strirrer with hot plate  
i. Pipet ukur 
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j. Pipet tetes 
k. Corong Buchner 
l. Pompa vakum 
m. Kertas Saring 
n. Desikator 
o. Labu Ukur 
p. Neraca analitik 
q. Spatula 
r. Kaca arloji 
s. Erlenmeyer 
t. Gelas ukur 
u. Beaker glass 
v. Corong 
 
2. Bahan-Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
a. Co(BF4)2.6H2O (p.a, Sigma Aldrich) 
b. 1,10-Fenantrolin (p.a, Sigma Aldrich) 
c. KCF3SO3 (p.a, Sigma Aldrich) 
d. Etanol 
e. Akuades 
f. KCl 
g. NH4Cl 
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h. AlCl3 
i. CaCl2 
 
C. Prosedur Penelitian 
1. Sintesis Senyawa Kompleks 
Sebanyak 0,341  gram (1 mmol) Co(BF4)2.6H2O dilarutkan kedalam 15 ml 
akuades dalam erlenmeyer, kemudian ditambahkan larutan 0,542 gram (3 mmol) 
1,10-fenantrolin dalam 10 ml etanol. Campuran tersebut kemudian diaduk hingga 
homogen selama 30 menit menggunakan magnetic stirrer. Setelah homogen, ke 
dalam campuran tersebut ditambahkan KCF3SO3  berlebih sebanyak 0,753  gram 
(4 mmol) yang telah dilarutkan dalam 10 ml akuades. Campuran tersebut 
dihomogenkan sekaligus diuapkan dengan magnetic stirrer hot plate selama ± 2,5 
jam hingga terbentuk endapan pada pengurangan volume larutan sekitar separuh 
dari volume semula.  Larutan kemudian didinginkan menggunakan es batu, untuk 
mempercepat pembentukan endapan. Setelah itu larutan didiamkan selama 18 jam 
dengan ditutup aluminium foil hingga terbentuk endapan secara maksimal, 
kemudian endapan disaring dengan corong buchner dan dicuci dengan akuades 
dingin dan dikeringkan dalam desikator. Percobaan dilakukan dengan perulangan 
sebanyak 3 sampel dengan prosedur yang sama. Padatan kering hasil sintesis 
kemudian dikarakterisasi. 
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2. Karakterisasi Senyawa Kompleks 
a. AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) 
Kadar logam kobalt dalam senyawa kompleks diukur menggunakan instrumen 
AAS. Kadar kobalt hasil pengukuran kemudian digunakan untuk menentukan 
formulasi dari senyawa kompleks. Penentuan formulasi senyawa kompleks 
dilakukan dengan cara membandingkan kadar logam hasil pengukuran dengan AAS 
Shimadzu AA-6650 dengan kadar kobalt secara teoritis dari berbagai bentuk 
formulasi senyawa kompleks yang kemungkinan dapat terbentuk. 
 
b. Spektrofotometer FTIR 
Pengukuran spektrum inframerah dilakukan menggunkan instrumen  
Spektrofotometer FTIR. Sampel di scaning pada daerah panjang gelombang 300-
4000 cm-1 dengan Spektrofotometer FTIR Shimadzu Prestige 21.  
 
c. Konduktometer 
Pengukuran konduktivitas senyawa kompleks dilakukan dengan instrumen 
Konduktometer. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan larutan standar KCl 
1 M pada suhu 25o C. Caranya, sebanyak 0,00328 gram senyawa kompleks 
dilarutkan dalam pelarut akuades dan diencerkan hingga konsentrasi 0,001 M. 
Larutan kemudian diukur daya hantar listriknya menggunakan konduktometer yang 
telah distandarisasi dengan larutan KCl, kemudian dibandingkan nilai 
konduktivitasnya dengan berbagai larutan pembanding yang telah diketahui jumlah 
ion dan muatan ionnya. Sehingga akan diketahui jumlah ion dan muatan ion dalam 
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senyawa kompleks tersebut. Daya hantar ekivalen senyawa kompleks dapat 
diperoleh dengan menggunakan rumus: 
Λ m = 
 1000 𝑘
𝐶
 …………………………………………...………..…… ( 10 ) 
Keterangan: 
Λ m= hantaran molar (S.cm
2.mol-1) 
k    = daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S.cm-1)  
C   = konsentrasi molar elektrolit (mol.L-1) 
 
d. Magnetic Susceptibility Balance (MSB) 
Pengukuran momen magnetik dilakukan dengan menggunakan timbangan 
magnetik model Gouy atau Magnetic Susceptibility Balance Auto Sherwood 
Scientific 10169 (MSB). Pengukuran momen magnetik dilakukan pada suhu 
ruangan. Alat MSB ditempatkan diatas permukaan yang datar dan alat ukur 
sedemikian rupa sehingga petunjuk R menampilkan nilai 0. 
Sebelum digunakan, alat MSB harus distandarisasi dengan menggunakan 
senyawa CuSO4.5H2O. Tabung kosong ditimbang dalam satuan gram kemudian 
padatan sampel senyawa kompleks dimasukkan ke dalam tabung guoy dengan 
ketinggian 1,5 – 2 cm. Tabung Guoy yang telah diisi sampel dimasukkan ke dalam 
alat MSB dan dicatat tinggi sampel, kemudian memasukkan data berat sampel yang 
ada dalam tabung guoy. Dari hasil pengukuran diperoleh harga kerentanan 
magnetik per gram (𝜒𝑔). Harga (𝜒𝑔) kemudian diubah menjadi kerentanan 
magnetik molar (𝜒𝑀) dan dikoreksi dengan faktor diamagnetik (𝜒𝐿) sehingga akan 
diperoleh nilai kerentanan magnetik terkoreksi (𝜒𝐴), yang akan digunakan untuk 
39 
 
menghitung nilai momen magnetik efektif senyawa kompleks tersebut (μeff). Seperti 
yang ditunjukkan pada persamaan berikut. 
χM = χg x Mr (dalam g mol-1)…………………………...………………..(11) 
χA = χM - ΣχL ………………………………………………….…………(12) 
μeff = 2,828 (χA x T)1/2 BM (Bohr Magneton)……………………....……(13) 
Keterangan:    
μeff  = momen magnet (BM) 
T   = suhu (K) 
 
e. X-Ray Diffraction (XRD) 
Pengukuran XRD menggunakan instrumen Rigaku Miniflex Benchtop X-ray 
Diffraction. Sampel hasil sintesis senyawa kompleks seberat 0,2 g diletakkan pada 
sample holder dalam alat difraktometer sinar-X. Sampel kemudian disinari 
menggunakan sinar-X, dimana selama proses penyinaran sampel dirotasi dengan 
kecepatan 60 rpm. Sudut pembacaan dalam pengukuran XRD ini adalah pada 2θ  
(2-90o) dengan interval 0,02 dan laju 10. Dari hasil pengukuran XRD diperoleh 
grafik intensitas versus sudut difraksi (2θ). 
 
f. Spektrofotometer UV-Vis  (Larutan) 
Perekaman spektrum elektronik larutan menggunakan instrumen 
Spektrofotometer UV-Vis  Shimadzu 2400 PC Series pada panjang gelombang 200-
800 nm. 
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g. Spektrofotometer UV-Vis  (Padat) 
Perekaman spektrum elektronik padat menggunakan instrumen 
Spektrofotometer UV-Vis  Pharmaspec UV 1700  pada panjang gelombang 200-
800 nm. Pengukuran spektrum elektronik padatan menggunakan metode lapis tipis 
pada kaca persegi berukuran 2x6 cm. Serbuk senyawa kompleks yang direkam 
spektrum elektroniknya direkatkan dengan pelarut etanol. 
 
D. Teknik Analisis Data 
Data hasil dari penelitian ini diolah secara deskriptif. Terbentuknya kompleks 
kobalt(II) dengan ligan 1,10-fenantrolin dan anion CF3SO3
¯ mampu ditandai 
dengan terjadinya perubahan warna dari zat yang terbentuk serta terjadinya 
pergeseran panjang gelombang maksimum pada spektrum UV-Vis. Formulasi 
senyawa kompleks dapat diperkirakan dari hasil analisis AAS yaitu dari kadar 
kobalt yang kemudian dibandingkan dengan yang presentasenya mendekati 
perhitungan secara teoritis. Hasil pengukuran daya hantar listrik menunjukkan 
jumlah ion dan muatan dari senyawa kompleks hasil sintesis. Sifat magnetik 
senyawa kompleks diketahui dari nilai momen magnet yang diukur menggunakan 
instrumen Magnetic Susceptibility Balance (MSB) yang dikaitkan dengan 
banyaknya elektron tidak berpasangan pada konfigurasi elektronik atom/ion pusat 
untuk menunjukkan tingkat oksidasinya. Hasil spektrum FTIR akan menunjukan 
adanya gugus fungsi ligan dalam senyawa kompleks sedangkan struktur kristal 
senyawa kompleks yang terbentuk dapat ditentukan  dari hasil pengukuran 
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menggunakan instrument XRD, dari hasil  difragtogram dengan metode Le Bail 
untuk program Rietica. 
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E. Diagram Alir 
Berikut adalah diagram alir cara sintesis dan karakterisasi senyawa kompleks 
[Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Diagram Alir Cara Sintesis dan Karakterisasi Senyawa Kompleks 
0,341 g (1 mmol) 
Co(BF4)2.6H2O dalam 
15 mL akuades 
0,542 g (3 mmol)  
C12H8N2 dalam 10 mL 
etanol 
0,753 g (4 mmol) 
KCF3SO3 berlebih 
dalam 10 mL akuades 
Spektrofotometer 
UV-Vis larutan 
Spektrofotometer 
UV-Vis padat 
 
Spektrofotometer 
FTIR 
 
XRD AAS MSB Konduktometer 
Endapan senyawa kompleks 
Diaduk hingga homogen tanpa 
pemanasan selama  30 menit 
 
Diaduk disertai pemansasan selama 
2,5 jam  
 
Didiamkan selama 18 jam 
 
Disaring 
 
Dicuci dengan akuades dingin 
 
Dikeringkan 
 
Dikarakterisasi 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Sintesis Senyawa Kompleks Kobalt(II) dengan Ligan 1,10-Fenantrolin 
dan Anion Trifluorometanasulfonat 
 
Prekusor yang digunakan untuk preparasi senyawa kompleks pada penelitian 
ini adalah kobalt(II) tetrafluoroborat heksahidrat yang berbentuk serbuk berwarna 
merah bata yang mempunyai massa molekul relatif sebesar 340,63 g/mol.  Senyawa 
ini larut dengan baik di dalam air membentuk kompleks berkoordinasi enam 
[Co(H2O)6]
2+. 
Ligan yang digunakan pada penelitian ini adalah ligan 1,10-fenantrolin  yang 
mempunyai massa molekul relatif sebesar 180,21 g/mol dan merupakan senyawa 
organik berbentuk serbuk berwarna putih yang larut dalam pelarut organik seperti 
alkohol, eter, etanol, metanol, benzena dan lain-lain.  Namun dalam penelitian ini, 
pelarut yang digunakan adalah pelarut etanol.  Pelarut ini dipilih untuk melarutkan 
1,10-fenantrolin karena selain dapat melarutkan ligan 1,10-fenantrolin juga karena 
sifatnya yang mudah bercampur dengan akuades yang digunakan untuk melarutkan 
padatan Co(BF4)2·6H2O. 
Dalam penelitian ini, anion trifluorometanasulfonat (CF3SO3)
-  yang  
digunakan adalah garam kalium trifluorometanasulfonat (KCF3SO3)  berupa serbuk 
berwarna putih dengan massa molekul relatif  sebesar 188,17 g/mol.  Karena 
kelarutannya yang baik dalam air, maka pelarut yang digunakan adalah akuades. 
Preparasi senyawa kompleks diawali dengan melarutkan prekusor kobalt(II) 
tetrafluoroborat heksahidrat dalam 15 ml akuades kemudian ditambahkan ligan 
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1,10-fenantrolin yang telah dilarutkan dalam 10 ml etanol yang kemudian 
dihomogenkan menggunakan alat magnetic stirrer selama 30 menit pada suhu 
kamar.  Senyawa Co(BF4)2·6H2O dalam akuades dapat dipertimbangkan sebagai 
spesies kation kompleks [Co(H2O)6]
2+ yang berwarna merah. Kemudian pada 
penambahan ligan 1,10-fenantrolin yang telah dilarutkan dalam pelarut   etanol 
akan terjadi pendesakan ligan H2O pada kompleks [Co(H2O)6]
2+ oleh ligan 1,10-
fenantrolin yang ditandai dengan terjadinya perubahan warna menjadi oranye yang 
berlangsung sangat cepat dalam hitungan detik. Perubahan warna yang terjadi dapat  
dilihat pada Gambar 10. 
               
Gambar 10. Larutan Co(BF4)2·6H2O a). Sebelum Penambahan Ligan 1,10 –Fenantrolin 
dan b). Sesudah Penambahan Ligan 1,10 –Fenantrolin. 
 
Reaksi pembentukan kation kompleks [Co(phen)3]
2+ yang berwarna oranye 
sesuai dengan persamaan reaksi berikut: 
[Co(H2O)6]·(BF4)2 (aq) + x phen  (aq)           [Co(phen)x]2+ (aq) + 2 BF4- (aq) + 6H2O (aq) 
Pendesakan oleh ligan 1,10-fenantrolin terhadap ligan H2O memungkinkan 
terjadinya pembentukan khelat kobalt(II) yang bersifat lebih stabil secara 
termodinamika. 
   a    b 
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Sampel 1 disintesis dengan menggunakan 0,542 gram (3 mmol) 1,10-
fenantrolin dalam 10 ml etanol yang ditambahkan ke dalam 0,341 gram (1 mmol)  
Co(BF4)2·6H2O  dalam 15 ml akuades. Campuran tersebut dihomogenkan pada 
suhu ruang dengan menggunakan magnetic stirrer. Ke dalam larutan tersebut 
kemudian ditambahkan larutan KCF3SO3 berlebih 2 kali lipat sebanyak 0,753 gram 
(4 mmol) yang telah dilarutkan dalam 10 ml akuades.  Campuran tersebut kemudian 
diaduk dan dipanaskan dengan menggunakan magnetik stirrer hot plate selama 2,5 
jam hingga volumenya separuh dari volume semula.  Campuran tersebut kemudian 
didiamkan selama 18 jam hingga terbentuk endapan berwarna kuning , yang diduga 
sebagai senyawa kompleks [Co(phen)x](CF3SO3)y.nH2O Setelah 18 jam, endapan 
yang terbetnuk kemudian dicuci dengan menggunakan akuades dingin untuk 
menghilangkan pengotor yang kemungkinan ikut terbentuk saat reaksi kompleks 
terjadi dan disaring menggunakan penyaring buchner.  Endapan kemudian 
dikeringkan dalam desikator untuk mengurangi kadar air dalam padatan senyawa 
kompleks. Sintesis senyawa kompleks dilakukan sebanyak tiga kali. Hasil sintesis 
senyawa kompleks [Co(phen)x]
2+(CF3SO3)y.nH2O yang telah kering ditunjukkan 
oleh Gambar 11. 
 
Gambar 11. Padatan Kompleks [Co(phen)x]
2+(CF3SO3)y.nH2O 
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Hasil sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dalam medan ligan 1,10-
fenantrolin dan anion triflat dapat dilihat pada Tabel 4, dimana secara fisik tidak 
berbeda. 
Tabel 4. Data Preprasi Sampel [Co(phen)x]2+(CF3SO3)y.nH2O 
Sampel 
Berat hasil Rendemen Warna Bentuk 
Sampel 1 
0,855 gram 95,243 % Kuning-Oranye Serbuk kasar 
Sampel 2 
0,828 gram 92,235 % Kuning-Oranye Serbuk kasar 
Sampel 3 
0,310 gram 69,176 % Kuning-Oranye Serbuk kasar 
 
Terbentuknya endapan senyawa kompleks [Co(phen)x](CF3SO3)y.nH2O sesuai 
dengan persamaan reaksi berikut: 
[Co(phen)3]2+ (aq) + 2 CF3SO3
- (aq)             [Co(phen)x](CF3SO3)y.nH2O (s) 
 
B. Penentuan Formula Senyawa Kompleks 
Dasar dari penentuan formula senyawa kompleks Co(II) hasil sintesis adalah 
dengan cara menentukan kadar Co(II) dalam sampel dengan menggunakan 
spektrofotometer serapan atom (AAS)  dan menentukan nilai daya hantar listrik dari 
larutan sampel untuk mengetahui jumlah ion dan perbandingan muatan yang 
dihasilkan oleh sampel dalam fasa larutan. 
1. Pengukuran Kadar Kobalt 
Hasil pengukuran kadar kobalt(II) dalam sampel senyawa kompleks hasil 
sintesis dengan instrument AAS adalah sebesar  5,38%.  Hasil tersebut kemudian 
dibandingkan dengan formula kompleks secara teoritis pada berbagai 
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kemungkinan seperti ditunjukkan pada Tabel 5. Pada tabel 5 ini dapat diketahui 
nilai kadar kobalt dalam senyawa kompleks hasil sintesis yang mendekati hasil 
pengukuran secara teoritis, yakni formula kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O. 
Tabel 5. Formula Kompleks 
No Formula Komples Mr % Co 
teoritis 
% Co 
hasil AAS 
1 [Co(phen)1](CF3SO3)2 537,28 10,96 
 
5,38 
2 [Co(phen)2](CF3SO3)2.5H2O 807,59 7,29 
3 [Co(phen)2](CF3SO3)2.10H2O 897,6 6,56 
4 [Co(phen)3](CF3SO3)2 897,7 6,56 
5 [Co(phen)3](CF3SO3)2.5H2O 987,8 5,96 
6 [Co(phen)3](CF3SO3)2.10H2O 1077,9 5,46 
7 [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 1095,92 5,37 
 
 
2. Konduktivitas 
Konduktivitas suatu zat merupakan kemampuan suatu zat untuk 
menghantarkan listrik dengan satuan siemens (ohm-1) dengan menggunakan 
alat konduktometer.  Pengukuran konduktivitas ini bertujuan untuk mengetahui 
jumlah dan muatan ion pada senyawa kompleks dengan membandingkan hasil 
daya hantar ekivalen standar.  Daya hantar ekivalen merupakan daya hantar 1 
mol ekivalen larutan elektrolit antara dua buah elektroda berjarak 1 cm. 
Pengukuran daya hantar listrik ekivalen senyawa kompleks Co(II) 
dilakukan dengan melarutkan sebanyak 0,0269 gram padatan senyawa 
kompleks dalam 30 mL akuades sehingga terbentuk larutan kompleks Co(II) 
0,001 M dan diukur nilai konduktivitasnya. Namun sebelum daya hantar listrik 
senyawa kompleks diukur, terlebih dahulu diukur konduktivitas larutan KCl 
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1M dan akuades untuk standarisasi alat (konduktometer). Selain itu, dilakukan 
pula pengukuran nilai konduktivitas larutan CaCl2, Co(BF4)2 ,  NH4Cl dan 
AlCl3 yang telah diketahui jumlah dan muatan ionnya sebagai larutan 
pembanding. Hasil pengukuran nilai konduktivitas ditunjukkan dalam Tabel 6. 
Tabel 6. Hasil Pengukuran Konduktivitas  Berbagai Larutan yang Diuji 
Senyawa Kompleks Daya 
Hantar 
Ekivalen 
(Ʌm) Scm2 
mol-1 
Perbandingan 
Jumlah 
Muatan 
Kation : 
Anion 
Jumlah 
Ion per 
Molekul 
NH4Cl 65,20 1 : 1 2 
CaCl2 122,14 2 : 1 3 
Co(BF4)2 123,13 2 : 1 3 
AlCl3. 6H2O 195,51 3 : 1 4 
[Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O 139,62 2 : 1 3 
 
Daya hantar ekivalen kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O  dalam 
pelarut akuades adalah sebesar  139,62 Scm2mol-1, dan ini mendekati nilai daya 
hantar larutan pembanding CaCl2 dan Co(BF4)2 yang memiliki jumlah ion tiga 
per molekul dengan perbandingan muatan kation/anion 2:1, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa larutan senyawa kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
membentuk ion [Co(phen)3]2+ dan dua ion CF3SO3
- tiap molekulnya. Oleh karena 
itu, ion CF3SO3
- tidak berkoordinasi langsung dengan atom pusat Co2+ tetapi 
bertindak sebagai anion, sedangkan ketiga molekul 1,10-fenantrolin terikat 
pada atom pusat Co2+ sebagai ligan. 
Pada penelitian terdahulu senyawa kompleks Co(II) dengan berbagai ligan 
menunjukkan hasil daya hantar ekivalen yang berbeda-beda. Misalnya pada 
penelitian Wihda & Fahimah (2010) mengenai senyawa kompleks [Co(II)-(2-
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feniletilamin)2(H2O)4]Cl2.4H2O  menunjukkan nilai daya hantar ekivalen (Ʌm) 
kompleks [Co(II)-(2-feniletilamin)2(H2O)4]Cl2.4H2O dan daya hantar berbagai 
larutan pembanding yang ditunjukkan dalam Tabel 7. 
Tabel 7. Hasil Pengukuran Konduktivitas Senyawa Kompleks 
Senyawa Kompleks Daya 
Hantar 
Ekivalen 
(Ʌm) Scm2 
mol-1 
Perbandingan 
Jumlah 
Muatan Kation 
: Anion 
Jumlah 
Ion per 
Molekul 
KCl 16,775 1 : 1 2 
MgCl2 95,755 2 : 1 3 
[Co(II)-(2-
feniletilamin)2(H2O)4]Cl2.4H2O 
100,455 2 : 1 3 
  
Begitu pula penelitian dari Melin (2005) mengenai senyawa kompleks 
[Co(slfs)3](H2O)3]SO4.nH2O dan [Co(slfm)2](H2O)4]SO4.nH2O, yang 
menunjukkan  nilai daya hantar ekivalen (Ʌm) yang ditunjukkan dalam Tabel 
8. 
Tabel 8. Hasil Pengukuran Konduktivitas Senyawa Kompleks 
Senyawa Kompleks Daya 
Hantar 
Ekivalen 
(Ʌm) Scm2 
mol-1 
Perbandingan 
Jumlah 
Muatan Kation 
: Anion 
Jumlah 
Ion per 
Molekul 
CuSO4.5H2O 3,00 1 : 1 2 
NiCl2.6H2O 96,00         2 : 1 3 
AlCl3.6H20 183,00 3 : 1 4 
[Co(slfs)3](H2O)3]SO4.nH2O 2,95 1 : 1 2 
[Co(slfm)2](H2O)4]SO4.nH2O 3,975 1 : 1 2 
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C. Karakterisasi Senyawa Kompleks 
1. Sifat Magnetik 
Pengukuran harga momen magnetik senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O menggunakan instrumen Magnetic Susceptibility 
Balance dan hasilnya ditunjukkan pada Tabel 9. 
Tabel 9. Hasil Pengukuran Harga Momen Magnetik Senyawa Kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
Sampel T (K) χg x 10-6 (cgs) Momen Magnet (BM) 
1 298 7,887 4,68 
2 298 7,887 4,68 
3 298 7,606 4,60 
 
Berdasarkan data pada Tabel 9, didapatkan harga momen magnetik efektif 
senyawa kompleks [Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O yaitu sebesar 4,60 – 4,68 BM. 
Nilai ini menunjukkan bahwa senyawa kompleks ini bersifat paramagnetik. 
Harga momen magnetik efektif sebesar 4.6 – 4,68 BM ini lebih besar 
daripada harga momen magnetik teoritis (μs) untuk ion Co2+ dengan tiga 
elektron tak berpasangan pada kompleks oktahedral yaitu sebesar 3,87 BM. 
Kelebihan nilai momen magnetik efektif daripada momen magnetik teoritis 
(μs) ini disebabkan oleh adanya kontribusi orbital dalam geometri oktahedral. 
Dalam medan oktahedral, konfigurasi elektronik d7 adalah t2g5 eg2. Dalam 
konfigurasi  t2g5 dimungkinkan terjadi perubahan konfigurasi menjadi 
(dxy)
2(dxz)
2(dyz)
1 atau (dxy)
1(dxz)
2(dyz)
2 atau (dxy)
2(dxz)
1(dyz)
2. Perubahan 
konfigurasi inilah yang memberikan nilai kontribusi orbital pada momen 
magnetik efektif senyawa kompleks (Sugiyarto, 2012). 
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Ion kompleks   [Co(phen)3]
2+ ini dimungkinkan mengadopsi hibridisasi 
sp3d2 dengan bentuk geometri oktahedral. Menurut Szafran (1991), harga 
momen magnetik efektif (μeff) kompleks Co(II) dengan struktur oktahedral 
umumnya berada pada daerah 4,3 - 5,2 BM (Szafran,1991). 
Adanya tiga elektron tak berpasangan pada ion pusat kompleks  ini karena 
hanya terdapat 7 elektron pada orbital 3d sehingga menghasilkan konfigurasi 
elektronik dengan tiga elektron tidak berpasangan. 
Hasil momen magnetik ini hampir sama dengan senyawa kompleks 
[Co(pirazinamida)3(NO3)2.4H2O yang memiliki harga momen magnetik efektif 
(μeff) sebesar 4,92 BM yang juga bergeometri oktahedral (Nurhalimah Umiyati, 
2009). Kompleks [Co(asa)2(na)2(H2O)2] {asa=acetylsalicylic acid dan na = 
nicotinamide} memiliki bentuk geometri oktahedral dan harga momen 
magnetik efektif (μeff) sebesar 4,68 BM (Dursun et al., 2007). 
Fakta tersebut semakin menguatkan bahwa senyawa kompleks ini 
memiliki bentuk geometri oktahedral. 
 
2. Spektrum Elektronik UV-Vis 
Spektrum elektronik ion kompleks [Co(H2O)6]
2+ dan senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O digunakan untuk mengetahui adanya transisi 
elektronik yang terjadi dalam kompleks hasil sintesis. Spektrum elektronik ion 
kompleks [Co(H2O)6]
2+ ditunjukkan pada Gambar 12. Spektrum elektronik 
kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O ditunjukkan pada Gambar 13. 
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Gambar 12. Spektrum Elektronik Ion Kompleks [Co(H2O)6]
2+ 
 
 
Gambar 13. Spektrum Elektronik Kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
Ikatan antara ion pusat Co-O ligan H2O pada ion kompleks [Co(H2O)6]
2+ 
tidak memunculkan MLCT, sedangkan ikatan ion pusat Co-N ligan 1,10-
fenantrolin pada kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O memunculkan 
MLCT yang sangat tinggi energi dan intensitasnya. 
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Besarnya panjang gelombang maksimum (λmaks), bilangan gelombang (υ), 
absorbansi (A), dan MLCT kompleks ditunjukkan pada Tabel 10. 
Tabel 10. Data Hasil Karakterisasi UV-Vis Senyawa Kompleks 
Kompleks λmaks (nm) υ (cm-1) A MLCT 
[Co(H2O)6]
2+ 512,5 19512,2 0,285 Tidak 
ada 476 21008,4 0,599 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 491 20366,6 0,565 Ada 
(Tidak 
terukur) 
471 21231,4 0,495 
 
Spektrum ion kompleks [Co(H2O)6]
2+ memiliki 2 pita serapan yaitu pada 
19512,2 cm-1 (υ1) dan 21008,4 cm-1 (υ2). Senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O juga memiliki 2 pita serapan yaitu pada 20366,6    
cm-1 (υ1) dan 21231,4 cm-1 (υ2). Pita serapan senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O muncul pada bilangan gelombang yang relatif 
tinggi daripada serapan ion kompleks [Co(H2O)6]
2+. Adanya pergeseran 
panjang gelombang maksimum (λmaks) dalam senyawa kompleks Co2+ 
menunjukkan bahwa telah terbentuk senyawa kompleks kobalt(II) yang baru 
dimana ligan H2O digantikan oleh ligan 1,10-fenantrolin yang merupakan ligan 
yang lebih kuat dari H2O dan mampu mendesak menggantikan ligan H2O yang 
memungkinkan terjadinya pembentukan khelat kobalt(II) yang bersifat lebih 
stabil. 
Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil analisis menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis  dapat dilihat adanya puncak melebar asimetris 
disekitar panjang gelombang 20000 cm-1 pada spektrum senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O  yang merupakan tumpang tindih dari dua pita 
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yang terpusat pada 20366,6 cm-1 yang dimungkinkan oleh sebab transisi 
elektronik 4T1g                
4A2g dan pada 21231,4 cm
-1 oleh sebab transisi elektronik 
4T1g         
4T1g (Sugiyarto, 2008).   
Spektrum hampir sama ditunjukkan oleh kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O 
yang juga bergeometri oktahedral dimana kompleks ini memiliki puncak 
serapan pada panjang gelombang 504 nm (υ = 19841,26 cm-1). Puncak tersebut 
menandakan transisi 4T1g             
4A2g dan  
4T1g            
4T1g yang memiliki puncak 
saling berdekatan. Hal ini menunjukkan bahwa kompleks berada dekat dengan 
titik persilangan antara tingkat energi 4A2g dan 
4T1g pada diagram orgel 
kompleks kobalt oktahedral. Jarak yang dekat inilah yang membuat kedua 
transisi saling tumpang tindih sehingga seakan hanya ada satu puncak yang 
teramati (Umiyati, 2009). 
Sedangkan transisi 4T1g        
4T2g tidak teramati karena berada disekitar 
1200 nm (8333,33 cm-1) yaitu diluar jangkauan spektrofotometer UV-Vis. Hal 
ini juga serupa dengan penelitian pada senyawa kompleks 
[Co(slfm)3(H2O)3]SO4.nH2O dan [Co(slfm)2(H2O)4]SO4.nH2O dimana transisi 
4T1g          
4T2g juga tidak teramati karena berada disekitar 1200 nm (8333,33 
cm-1) diluar jangkauan spektrofotometer UV-Vis (Rahardjo et al., 2006). 
 
3. Spektrum FTIR 
Analisis spektra inframerah merupakan analisis untuk mengetahui adanya 
gugus khas tertentu dalam senyawa kompleks, baik yang terkoordinasi secara 
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langsung dengan ion pusat maupun yang tidak. Spektrum inframerah senyawa 
kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O ditunjukkan pada Gambar 14. 
 
Gambar 14. Spektrum IR Senyawa Kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
 
Pada spektrum yang terlihat pada Gambar 13 terdapat serapan dengan 
intensitas medium di daerah 3510,45 cm-1  yang mengindikasikan adanya 
serapan gugus (-OH) dari molekul H2O terhidrat. Hal ini dapat terjadi karena 
sampel yang digunakan dalam pengukuran spektrum inframerah kemungkinan 
masih mengandung air. Serapan ini mirip dengan serapan O-H pada penelitian 
Wihda Illiya dan Fahimah Martak (2010) yang muncul pada daerah 3410,15 
cm-1 . 
Serapan juga terjadi pada daerah 3070.68 cm-1  yang menunjukkan adanya 
ikatan C-H cincin aromatik ligan 1,10-fenantrolin. Hal ini mirip dengan 
penelitian Yusthinus T. Male.dkk (2013) yang menunjukkan adanya rentang 
serapan C-H cincin aromatik pada 3036,97 cm-1 . 
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 Adanya ikatan C=C cincin aromatis pada kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O ditunjukkan dengan adanya serapan di daerah 
1427.32 cm-1 dan 1519.91 cm-1. Hal ini mirip dengan penelitian 
Sastrohamidjojo (2001) dimana rentang serapan C=C aromatik muncul pada 
1475-1600 cm-1 dengan intensitas lemah. Dan serapan ikatan C-H aromatik 
pada daerah 3150-3050 cm-1. Sedangkan adanya ikatan C-N dari ligan 1,10-
fenantrolin ditunjukkan dengan adanya serapan tajam pada daerah 1033.85   
cm-1. Hal ini serupa dengan penelitian senyawa kompleks 
[Co(phen)3](NO3)3.H2O dimana serapan C-N dari gugus fenantrolin terdapat 
didaerah sekitar 1250-600 cm-1 (Abdelhak, 2014). 
Serapan tajam pada daerah 1157.19 cm-1  menunjukkan adanya ikatan 
S=O. Hal ini didasarkan penelitian Pavia et al. (2001),  bahwa serapan pada 
sekitar 1150 cm-1  mengindikasikan  ikatan S=O.  Serapan pada daerah 640,37 
cm-1   menunjukkan adanya ikatan S-O, hal ini sesuai dengan penelitian Pavia 
et al. (2001) dimana vibrasi ikatan S-O muncul pada daerah sekitar 650 cm-1. 
Sedangkan   Puncak  tajam di daerah 1265,3 cm-1 menunjukkan adanya  ikatan 
C-F yang juga sesuai dengan penilitian Pavia et al. (2001) dimana terjadi 
serapan puncak di daerah 1250 cm-1 dan 1100 cm-1 menunjukkan adanya  
ikatan C-F. 
Serapan berbagai gugus fungsi ditunjukkan pada Tabel 11. 
 
 
 
57 
 
Tabel 11. Data Serapan FTIR [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
Gugus Fungsi Frekuensi (cm-1) 
dari referensi 
Frekuensi (cm-1) 
percobaan ini 
Intensitas 
O-H streching 3410,15  
Wihda Illiya dan 
Fahimah Martak 
(2010) 
3510,45 Melebar 
C-H aromatik 3036,97 
Yusthinus T. 
Male.dkk (2013) 
3070,68 Lemah 
C=C aromatik 1475-1600 
Sastrohamidjojo 
(2001) 
1427,32 dan 
1519,91 
Tajam 
S=O 1150 
Pavia et al. 
(2001) 
1157,19 Tajam 
S-O 650 
Pavia et al. 
(2001) 
640,37 Tajam 
C-F 1250 
Pavia et al. 
(2001) 
1265,3 Tajam 
C-N 1250-600 
Jawher Abdelhak 
(2014) 
1033,85 Tajam 
 
 
4. Analisis Difraktogram Senyawa Kompleks 
Pada penelitian ini, senyawa komplek hasil sintesis dikarakterisasi dengan 
difraksi sinar-X.  Hasil karakterisasi berupa difraktogram sampel yang diukur 
pada sudut 2𝜃 untuk rentang 2 - 90º.  Dari hasil analisis XRD ini dapat 
ditentukan struktur kristal senyawa kompleks dengan cara membandingkan 
parameter sifat-sifat kristal  dari senyawa kompleks yang memiliki formula 
mirip dengan senyawa kompleks hasil sintesis. Hasil analisis rietica untuk 
rentang 120-440 ditunjukkan pada  Gambar 15. 
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Hasil refinement dengan metode Le Bail terhadap data karakterisasi 
senyawa kompleks menggunakan XRD menunjukkan kecocokan antara data 
kristalografi senyawa kompleks [Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O  dengan senyawa 
kompleks [Co(phen)3(S4O6).7H2O (Sharma et al., 2012)  yang memiliki sistem 
kristal tunggal dan space group yang digunakan sebagai acuan dengan sedikit 
perbedaan pada nilai a, b, c dan α , β, dan γ serta volume cell. Hal ini terlihat 
dari kecocokan antara hasil pengamatan difraksi sinar-X (tanda dot hitam) dan 
hasil kalkulasi data (garis merah), garis vertikal berwarna biru merupakan 
posisi Bragg yang diharapkan, sedangkan garis hijau mendatar menunjukkan 
perbedaan antara hasil perhitungan dengan data hasil pengamatan difraksi 
sinar-X. 
Berbagai informasi parameter kristal ditunjukkan pada Tabel 12. 
Tabel 12. Data Parameter Sistem Kristal [Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O dan 
Sistem Kristal [Co(phen)3](S4O6).7H2O 
Parameter Sistem Kristal 
Senyawa 
Kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
[Co(phen)3](S4O6).7H2O 
 
Sistem 
Kristal 
Triklinik Triklinik 
Space Grup P1 P1 
a (Å) 12,5948 12,4441 
b (Å) 13,3523 13,1924 
c (Å) 14,1971 14,2385 
α ( ͦ ) 75,758 75,9680 
β ( ͦ ) 66,552 66,7480 
γ ( ͦ ) 71,205 71,5619 
V (Å3) 2054,424 2018,76 
Rp 3,61 
- Rwp 7,16 
Gof 1,62 
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D. Perkiraan Struktur Kompleks 
Data hasil AAS menunjukkan adanya kemungkinan formula kompleks Co(II)-
1,10-fenantrolin adalah [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O. Hasil pengukuran daya 
hantar listrik menunjukkan bahwa larutan senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O memiliki perbandingan kation/anion 2:1 yang berarti 
larutan senyawa kompleks ini membentuk ion [Co(phen)3]2+ dan dua ion CF3SO3
- tiap 
molekulnya. Hal ini berarti bahwa  kedua ion CF3SO3
- tidak terkoordinasi dengan 
ion pusat Co2+ dan hanya bertindak sebagai anion, sedangkan ketiga molekul 1,10-
fenantrolin bertindak sebagai ligan dan berikatan langsung dengan atom pusat dan 
membentuk geometri oktahedral. Berdasarkan fakta tersebut, formulasi kompleks 
yang terbentuk adalah [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O. Harga momen magnet 
senyawa kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O adalah sebesar 4,60 – 4,68 BM, 
yang juga mengindikasikan bahwa kompleks ini mempunyai geometri oktahedral, 
sehingga dapat diprediksikan struktur senyawa kompleks yang didapatkan seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 16. 
 
 
 
Gambar 16. Struktur Senyawa Kompleks [Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dan uraian pembahasan 
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut. 
1. Metode sintesis senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan fenantrolin dan 
anion CF3SO3
- adalah metode pendesakan langsung. 
2. Karakteristik senyawa kompleks kobalt(II) dengan ligan fenantrolin dan anion 
CF3SO3
- adalah berwarna kuning-oranye dan berbentuk serbuk kasar. 
3. Senyawa kompleks Co(II) telah berhasil disintesis dengan formula 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O yang dalam pelarut akuades terion dengan 
perbandingan muatan kation/anion 2 : 1 dan mempunyai daya hantar ekivalen 
sebesar 166,21 Scm2mol-1 yang sebanding dengan daya hantar dari larutan 
pembanding CaCl2 dan Co(BF4)2. 
4. Senyawa kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O bersifat paramagnetik 
dengan momen magnet berkisar antara 4,60 – 4,68 BM, hasil spektrum 
elektronik senyawa kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O menunjukkan 
adanya dua pita tumpang tindih yang dimungkinkan oleh sebab transisi 
elektronik 4T1g  4A2g  dan 4T1g  4T1g . Spektrum FTIR pada serapan 
kompleks menunjukkan berbagai vibrasi yang khas untuk ligan fenantrolin 
maupun anion triflat. Senyawa kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
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memiliki sistem kristal triklinik  dengan space grup P1 dan nilai a = 12,5948  
Å, b = 13,3523  Å, c = 14,1971 Å, α = 75,758 ͦ , β = 66,552  ͦ, γ = 71,205 ͦ , dan 
V = 2054,424 Å3. 
 
B. Saran 
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O, dengan menganalisis kandungan masing-masing 
unsur yang terkandung dalam senyawa kompleks menggunakan instrumen 
Elemental Analizer, dan kandungan jumlah air (H2O) dengan menggunakan 
instrumen TGA/DTA , juga memperkirakan panjang ikatan dan besar sudut  ikatan 
antar atom yang menyusun senyawa kompleks, serta mempelajari pengaplikasian 
senyawa kompleks ini dalam bidang ilmu pengetahuan. 
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LAMPIRAN 1 
Skema Prosedur Kerja 
A. Diagram Alir 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,341 g (1 mmol) 
Co(BF4)2.6H2O dalam 
15 mL akuades 
0,542 g (3 mmol)  
C12H8N2 dalam 10 mL 
etanol 
0,753 g (4 mmol) 
KCF3SO3 berlebih 
dalam 10 mL akuades 
Spektrofotometer 
UV-Vis larutan 
Spektrofotometer 
UV-Vis padat 
 
Spektrofotometer 
FTIR 
 
XRD AAS MSB Konduktometer 
Endapan senyawa kompleks 
Diaduk hingga homogen tanpa 
pemanasan selama  30 menit 
 
Diaduk disertai pemansasan selama 
2,5 jam  
 
Didiamkan selama 18 jam 
 
Disaring 
 
Dicuci dengan akuades dingin 
 
Dikeringkan 
 
Dikarakterisasi 
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LAMPIRAN 2 
Reaksi dan Perhitungan Senyawa Kompleks 
 
A. Sintesis Senyawa Kompleks Tembaga(II) dengan ligan 1,10-Fenantrolin 
dan Anion Trifluorometanasulfonat 
Reaksi  : 
 
Co(BF4)2.6H2O + 3C12H8N2 + 2KCF3SO3                 [Co(phen)3](CF3SO3)2 +      
2BF4 + 6H2O 
 
Mula-mula : 
Sampel 1 
1. Target hasil [Co(phen)3](CF3SO3)2 = 1 mmol 
m = n x Mr [Co(phen)3](CF3SO3)2 
    = 0,001 mol x 897,7 g/mol 
    = 0,8977 gram 
 
2. Untuk Co(BF4)2.6H2O , n = 1 mmol 
m = n x Mr Co(BF4)2.6H2O 
    = 0,001 mol x 340,63 g/mol 
    = 0,34063 gram 
 
3. Untuk phen , n = 3 mmol 
m = n x Mr phen (C12H8N2) 
    = 0,003 mol x 180,21 g/mol 
    = 0,54063 gram 
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4. Untuk KCF3SO3 , n = 2 mmol 
m = n x Mr KCF3SO3 
    = 0,004 mol x 188,17 g/mol 
    = 0,3763 gram 
Penggunaan bahan KCF3SO3  pada penelitian ini dibuat berlebih dua kali lipat , 
yaitu sebanyak 0,7526 gram. 
 
Sampel 2 
1. Target hasil [Co(phen)3](CF3SO3)2 = 1 mmol 
m = n x Mr [Co(phen)3](CF3SO3)2 
    = 0,001 mol x 897,7 g/mol 
    = 0,8977 gram 
 
2. Untuk Co(BF4)2.6H2O , n = 1 mmol 
m = n x Mr Co(BF4)2.6H2O 
    = 0,001 mol x 340,63 g/mol 
    = 0,34063 gram 
 
3. Untuk phen , n = 3 mmol 
m = n x Mr phen (C12H8N2) 
    = 0,003 mol x 180,21 g/mol 
    = 0,54063 gram 
 
4. Untuk KCF3SO3 , n = 2 mmol 
m = n x Mr KCF3SO3 
    = 0,004 mol x 188,17 g/mol 
    = 0,3763 gram 
Penggunaan bahan KCF3SO3  pada penelitian ini dibuat berlebih dua kali lipat , 
yaitu sebanyak 0,7526 gram. 
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Sampel 3 
5. Target hasil [Co(phen)3](CF3SO3)2 = 0,5 mmol 
m = n x Mr [Co(phen)3](CF3SO3)2 
    = 0,0005 mol x 897,7 g/mol 
    = 0,44885 gram 
 
6. Untuk Co(BF4)2.6H2O , n = 0,5 mmol 
m = n x Mr Co(BF4)2.6H2O 
    = 0,0005 mol x 340,63 g/mol 
    = 0,17031 gram 
 
7. Untuk phen , n = 1,5 mmol 
m = n x Mr phen (C12H8N2) 
    = 0,003 mol x 180,21 g/mol 
    = 0,2703 gram 
 
8. Untuk KCF3SO3 , n = 2 mmol 
m = n x Mr KCF3SO3 
    = 0,002 mol x 188,17 g/mol 
    = 0,1881 gram 
 
Penggunaan bahan KCF3SO3  pada penelitian ini dibuat berlebih dua kali lipat , 
yaitu sebanyak 0,3763 gram. 
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LAMPIRAN 3 
Perhitungan Rendemen Hasil Sintesis Kompleks 
 
Tabel 1. Rendemen Hasil Sintesis Senyawa Kompleks 
Senyawa Kompleks 
Berat Hasil 
(gram) 
Rendemen 
 
 Sampel 1 
0,855 gram 
95,243 % 
[Co(phen)3](CF3SO3)2 
Sampel 2 
0,828 gram 
92,235 % 
 Sampel 3 
0,310 gram 
69,176 % 
 
Perhitungan : 
Rendemen hasil (%) = 
massa percobaan
massa teoritis
 x 100% 
1. Sampel 1 
Rendemen (%) = 
0,855 g
0,8977 g 
 x 100% = 95,243 % 
 
2. Sampel 2 
Rendemen (%) = 
 0,828 g
 0,8977 g 
 x 100% = 92,235 % 
 
3. Sampel 3 
Rendemen (%) = 
 0,310 g
 0,8977 g 
 x 100% = 69,176 % 
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LAMPIRAN 4 
Hasil Pengukuran Konduktivitas Senyawa Kompleks 
 
Tabel 2. Pengukuran Konduktivitas Senyawa Kompleks 
Senyawa 
Daya 
Hantar 
(L) 
Daya Hantar 
Jenis 
(Ls) Ω-1cm-1 
Daya 
Hantar 
Ekivalen 
Ω-1cm2mol-1 
Akuades 
Pengukuran 1 30,9 μs 
3,6093 x 10-5  Pengukuran 2 30,1 μs 
Pengukuran 3 30,7 μs 
KCl 1M 
Pengukuran 1 94,0 ms 
0,111432  Pengukuran 2 94,5 ms 
Pengukuran 3 94,6 ms 
NH4Cl 0,1M 
Pengukuran 1 5,11 ms 
6,0529 x 10-3 60,529 Pengukuran 2 5,19 ms 
Pengukuran 3 5,17 ms 
CaCl2 0,1M 
Pengukuran 1 11,9 ms 
0,01338 133,86 Pengukuran 2 11,3 ms 
Pengukuran 3 10,9 ms 
AlCl3 0,1M 
Pengukuran 1 19,7 ms 
0,02299 229,90 Pengukuran 2 19,3 ms 
Pengukuran 3 19,5 ms 
Sampel 1: 
[Co(phen)3](CF3SO3)2 
·nH2O 0,001M 
Pengukuran 1 155,2 μs 
1,4743 x 10-4 147,43 Pengukuran 2 155,7 μs 
Pengukuran 3 155,3 μs 
 
Perhitungan : 
1. L rata-rata akuades = 
30,9+30,1+30,7
3
 = 30,566 μs = 30,566 x 10-6 s-1 
R akuades = 
1
𝐿𝑎𝑘𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠
 = 
1
30,566 𝑥 10−6 𝑠−1
 = 32,7160 x 103 ohm 
Ls akuades = 
𝐾𝐾𝐶𝑙
𝑅𝑎𝑘𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠
 = 
1,18083 𝑐𝑚−1
32716 𝑜ℎ𝑚
 = 3,6093 x 10-5 ohm-1 cm-1 
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2. L rata-rata KCl = 
94,0+94,5+94.6
3
 = 94,367 ms = 0,094367 s-1 
R KCl = 
1
 𝐿𝐾𝐶𝑙
 = 
1
0,094367 𝑠−1
 = 10,5969 ohm 
K KCl = Ls KCl x R KCl 
= 0,111432 ohm-1cm-1 x 10,5969 ohm 
=1,18083 cm-1 
3. L rata-rata NH4Cl = 
5,11+5,19+5,17
3
 = 5,1566 ms = 5,1566 x 10-3 s-1 
R  = 
1
𝐿𝑁𝐻4𝐶𝑙
 = 
1
5,1566 𝑥 10−3 𝑠−1
 = 193,926 ohm 
Ls = 
𝐾𝐾𝐶𝑙
𝑅𝑁𝐻4𝐶𝑙
 = 
1,18083 𝑐𝑚−1
193,926 𝑜ℎ𝑚
 = 6,0890 x 10-3 ohm-1 cm-1 
Ls
elektrolit
 = Ls –Lsakuades
 =  (6,0890 x 10-3 – (3,6093 x 10-5)) ohm-1 cm-1 
        =  6,0529 x 10-3 ohm-1 cm-1 
 Ʌc = 
1000
𝐶
 Ls ohm-1 cm2 mol-1 
=
1000
0,01
 x 6,0529 x 10-3 ohm-1 cm2 mol-1 
=60,529 ohm-1 cm2 mol-1 
4. L rata-rata CaCl2 = 
11,9+11,3+10,9
3
 = 11,3667 ms = 11,3667 x 10-3 s-1 
R  = 
1
𝐿𝐶𝑎𝐶𝑙2
 = 
1
11,3667 𝑥 10−3 𝑠−1
 = 87,976 ohm 
Ls = 
𝐾𝐾𝐶𝑙
𝑅𝐶𝑎𝐶𝑙2
 = 
1,18083 𝑐𝑚−1
87,976 𝑜ℎ𝑚
 = 0,013422 ohm-1 cm-1 
Ls
elektrolit
 = Ls –Lsakuades
 =  (0,013422 – (3,6093 x 10-5)) ohm-1 cm-1 
        =  0,013386 ohm-1 cm-1 
 Ʌc = 
1000
𝐶
 Ls ohm-1 cm2 mol-1 
=
1000
0,1
 x  0,013386 ohm-1 cm2 mol-1 
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=133,86 ohm-1 cm2 mol-1 
5. L rata-rata AlCl3 = 
19,7+19,3+19,5
3
 = 19,5 ms = 19,5 x 10-3 s-1 
R  = 
1
𝐿𝐴𝑙𝐶𝑙3
 = 
1
19,5 𝑥 10−3 𝑠−1
 = 51,2820 ohm 
Ls = 
𝐾𝐾𝐶𝑙
𝑅𝐶𝑎𝐶𝑙2
 = 
1,18083 𝑐𝑚−1
51,2820 𝑜ℎ𝑚
 = 0,02302 ohm-1 cm-1 
Ls
elektrolit
 = Ls –Lsakuades
 =  (0,02302 – (3,6093 x 10-5)) ohm-1 cm-1 
        =  0,022990 ohm-1 cm-1 
 Ʌc = 
1000
𝐶
 Ls ohm-1 cm2 mol-1 
=
1000
0,1
 x  0,022990 ohm-1 cm2 mol-1 
=229,90 ohm-1 cm2 mol-1 
6. Sampel Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O 
L rata-rata = 
155,2+155,7+155,3
3
 = 155,4 μs = 155,43 x 10-6 s-1 
R sampel = 
1
𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 = 
1
155,43 𝑥 10−6 𝑠−1
 = 6,4337 x 103 ohm 
Ls sampel = 
𝐾𝐾𝐶𝑙
𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 = 
1,18083 𝑐𝑚−1
6433,7 𝑜ℎ𝑚
 = 1,8353 x 10-4 ohm-1 cm-1 
Ls
elektrolit
 = Ls –Lsakuades
 =  (1,8353 x 10-4 – (3,6093 x 10-5)) ohm-1 cm-1 
        =  1,4743 x 10-4 ohm-1 cm-1 
 Ʌc = 
1000
𝐶
 Ls ohm-1 cm2 mol-1 
=
1000
0,001
 x 1,4743 x 10-4 ohm-1 cm2 mol-1 
=147,43 ohm-1 cm2 mol-1 
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LAMPIRAN 5 
Data AAS 
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LAMPIRAN 6 
Perhitungan Persentase Kobalt (II) dalam Berbagai Formulasi Senyawa 
Kompleks 
 
Perhitungan analisis AAS untuk % Co secara teoritis : 
1. Formula [Co(phen)1](CF3SO3)2 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)1(CF3SO3)2
 x 100% 
  = 
58,93 g/mol 
537,28 g/mol
 x 100% 
  = 10,96 % 
 
2. Formula [Co(phen)2](CF3SO3)2.5H2O 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)2(CF3SO3)2·5H2O
 x 100% 
= 
58,93 g/mol 
807,59 g/mol
 x 100% 
 = 7,29 % 
 
3. Formula [Co(phen)2](CF3SO3)2.10H2O 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)2(CF3SO3)2·10H2O
 x 100% 
= 
58,93 g/mol 
897,6 g/mol
 x 100% 
 = 6,56 % 
 
4. Formula [Co(phen)3](CF3SO3)2 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)3(CF3SO3)2
 x 100% 
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= 
58,93 g/mol 
897,7 g/mol
 x 100% 
 = 6,56 % 
 
5. Formula Co(phen)3(CF3SO3)2·5H2O 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)3(CF3SO3)2·5H2O
 x 100% 
= 
58,93  g/mol 
987,8 g/mol
 x 100% 
= 5,96 % 
 
6. Formula Co(phen)3(CF3SO3)2·10H2O 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)3(CF3SO3)2·10H2O
 x 100% 
= 
58,93  g/mol 
1077,9 g/mol
 x 100% 
= 5,46 % 
 
7. Formula Co(phen)3(CF3SO3)2·11H2O 
% Co = 
Mr Co
Mr Co(phen)3(CF3SO3)2·11H2O
 x 100% 
= 
58,93  g/mol 
1095,92 g/mol
 x 100% 
= 5,37 % 
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LAMPIRAN 7 
Hasil Pengukuran Momen Magnetik Senyawa Kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
Tabel 3. Hasil pengukuran susceptibility massa (χg) 
Senyawa kompleks 
[Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O T(0K) χg x 10-6 (cgs) μeff 
Sampel 1  7,887 4,68 BM 
Sampel 2 298 7,887 4,68 BM 
Sampel 3  7,606 4,60 BM 
 
Perhitungan : 
Senyawa Kompleks  [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O: 
Mr = 1095,92 gr/mol 
Koreksi diamagnetik untuk  [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O, χL : 
Co2+  = 1 x (-12,0 x 10-6)  = -12,0 x 10-6 
C12H8N2  = 3 x (-128 x 10
-6)  = -313,98 x 10-6 
C   = 2 x (-6,00 x 10-6)  = -12 x 10-6 
F   = 6 x (-6,3 x 10-6)  = -37,8 x 10-6 
S   = 2 x (-15 x 10-6)  = -30 x 10-6 
O   = 6 x (-4,61 x 10-6) = -27,66 x 10-6 
H2O  = 11 x (-13 x 10
-6)  = -143 x 10-6 
         + 
        -576,44 x 10-6 
Sehingga koreksi diamagnetik, χL 
 [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O  = -576,44 x 10
-6 cgs 
a. sampel 1 
χM  = χg x Mr  
= 7,887x10-6 x 1095,92 
= 8643,52 x 10-6 cgs 
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χA = χM - χL 
= 8643,52 x10-6 – (-576,44 x 10-6)  
=9219,96 x10-6 cgs 
 
μeff  = 2,828 √𝜒𝐴𝑥 𝑇 
= 2,828 √9219,96 x 10−6 x 298 = 4,68 BM 
 
b. sampel 2 
χM  = χg x Mr  
= 7,887x10-6 x 1095,92 
= 8643,52 x 10-6 cgs 
χA = χM - χL 
= 8643,52 x10-6 – (-576,44 x 10-6)  
=9219,96 x10-6 cgs 
 
μeff  = 2,828 √𝜒𝐴𝑥 𝑇 
= 2,828 √9219,96 x 10−6 x 298 = 4,68 BM 
 
c. sampel 3 
χM  = χg x Mr  
= 7,606 x10-6 x 1095,92 
= 8335,56 x 10-6 cgs 
χA = χM - χL 
= 8335,56 x10-6 – (-576,44 x 10-6)  
= 8912 x10-6 cgs 
 
μeff  = 2,828 √𝜒𝐴𝑥 𝑇 
= 2,828 √8912 x 10−6 x 298 = 4,60 BM 
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LAMPIRAN 8 
Data Spektrum UV-Vis Larutan 
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LAMPIRAN 9  
Data Spektrum UV-Vis Padatan 
UV 1700 PHARMASPEC UV-VIS SPECTROPHOTOMETER SPECULAR 
REFLECTANCE ATTACHMENT 
Nama MAULIDIA FA’IZZAH 
NIM/NIP 12307144014 
Dosen Pembimbing  
Prodi KIMIA 
Institusi UNY 
Tanggal 27052016 
Waktu & Temperatur 11.00 WIB                                       Suhu : 290C 
 
KODE SAMPEL : Co PHEN  
 SPECTRUM ABSORBANSI  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
 
 
 
 
NO nm Abs. 
1 774 -0.006 
2 472 0.565 
3 407 4.182 
4 379 4 
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LAMPIRAN 10 
Data Spektrum FTIR 
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No. Peak Intensity Corr. Intensity Base (H) Base (L) Area Corr. Area 
1 316.33 4.927 11.419 324.04 293.18 27.961 5.892 
2 339.47 2.739 21.174 362.62 331.76 30.022 10.704 
3 424.34 36.587 1.635 439.77 393.48 19.606 0.424 
4 478.35 36.96 0.55 493.78 447.49 19.751 0.093 
5 1095.57 34.736 3.245 547.78 501.49 20.122 0.723 
6 640.37 26.951 12.491 678.94 594.08 38.194 3.816 
7 725.23 29.364 10.057 740.67 702.09 17.595 2.06 
8 771.53 38.457 1.511 794.67 748.38 18.893 0.405 
9 848.68 30.243 9.616 879.54 802.39 33.605 2.941 
10 1033.85 23.869 9.906 1049.28 887.26 73.071 2.986 
11 1103.28 31.3 0.749 1111 1056.99 26.27 0.161 
12 1157.29 23.109 10.104 1188.15 1118.71 38.993 5.447 
13 1226.73 26.999 2.224 1234.44 1195.87 19.939 0.642 
14 1265.3 19.019 12.046 1327.03 1234.44 56.367 10.429 
15 1427.32 26.955 10.226 1442.75 1365.6 35.4 2.622 
16 1519.91 30.068 7.443 1535.34 1481.33 25.072 2.144 
17 1581.63 33.504 1.495 1597.06 1550.77 20.846 0.269 
18 1921.1 36.385 0.24 1936.53 1882.52 23.525 0.075 
19 1990.54 36.278 0.097 2013.68 1959.68 23.747 0.031 
20 2191.13 35.665 0.03 2198.85 2021.4 78.774 0.094 
21 2337.72 31.962 0.665 2353.16 2214.28 64.247 0.119 
22 2623.19 33.978 0.148 2654.05 2399.45 117.982 0.123 
23 2924.09 32.607 0.236 2947.23 2669.48 132.166 0.096 
24 3070.68 30.484 1.689 3140.11 2954.95 92.263 1.392 
25 3510.45 25.779 1.819 3549.02 3147.83 215.487 3.032 
26 3595.31 26.29 2.067 3703.33 3556.74 79.357 1.427 
27 3749.62 31.275 0.33 3765.05 3726.47 19.342 0.072 
28 3873.06 31.191 0.088 3888.49 3849.92 19.489 0.031 
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LAMPIRAN 11 
Difraktogram XRD Kompleks [Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O 
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LAMPIRAN 12 
Difraktogram Hasil Program Rietica Senyawa Kompleks 
[Co(phen)3(CF3SO3)2.11H2O 
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LAMPIRAN 13 
Output Hasil Program Rietica Kompleks [Co(phen)3](CF3SO3)2.11H2O 
 
  **** MULTI-RIETVELD ANALYSIS PROGRAM LH-RIET 7.200 
 A New refinement                                                                 
 NUMBER OF PHASES =    1 
 NUMBER OF HISTOGRAMS =    1 
 NUMBER OF PARAMETER LIMITS =    0 
 NUMBER OF BOND RESTRAINTS =    0 
 
 *** HISTOGRAM  1 *** 
          FOR X-RAY DATA 
          NEWTON-RAPHSON ALGORITHM 
          BACKGROUND TO BE REFINED (MAX  6 PARAMETERS) 
               - POLYNOMIAL BACKGROUND 
          THE PSEDUO-VOIGT PROFILE FUNCTION WAS SELECTED 
          - USING THE HOWARD, SUM OF 5 PEAKS, ASYMMETRY 
          WAVELENGTHS =  1.54051 1.54433 
          ALPHA2:ALPHA1 RATIO =   0.5000 
          BASE OF PEAK = 2.0*HW*    7.00 
          MONOCHROMATOR CORRECTION =  1.0000 
          ABSORPTION CORRECTION FOR CYLINDER SAMPLE 
          USING ALGORITHM OF SABINE(1996)/DWIGGINS(1972) WITH mu =   0.0000 
          NO ILLUMINATION CORRECTION 
          PREFERRED ORIENTATION USING MARCH MODEL  - NO SUMMING OF 
EQUIVALENTS 
          HISTOGRAM WEIGHTING =  1.0000 
          NO OTHER GEOMETRY CORRECTIONS APPLIED 
  
 GENERATE OFF-LINE PLOT 
      - ILL PLOT FILE OF OBS AND CALC DATA 
87 
 
 OUTPUT STRUCTURE FACTORS 
 OUTPUT CORRELATION MATRIX 
 GENERATE NEW INPUT FILE 
 NUMBER OF CYCLES =   30 
 RELAXATION FACTORS: 
   FOR COORDINATES, ISOTROPIC B, SITE OCCUPANCY =  0.90 
   FOR ANISOTROPIC TEMPERATURE FACTORS =  0.90 
   FOR SCALE, ZERO, B OVERALL, UNIT CELL, PREFERRED ORIENTATION BACKGROUND 
=  0.90 
   FOR PEAK WIDTH, ASYMMETRY, SHAPE PARAMETERS =  0.90 
 EPS-VALUE = 0.100 
 
 NUMBER OF PARAMETERS VARIED =     4 
 
 GLOBAL PARAMETERS AND CODEWORDS: 
     ZEROPOINT( 1) =     0.05   11.00 
 HISTOGRAM READ IN AS (2THETA, INTENSITY, W(INTENSITY) 
 HISTOGRAM  1 FROM   10.030000 TO       80.000000 IN STEPS OF     0.040000 
DEGREES 
 
     BACKGROUND PARAMETERS AND CODEWORDS( 1) 
  467.277008   -1.934590    0.012878    0.000000    0.000000    0.000000 
   21.000000   31.000000   41.000000    0.000000    0.000000    0.000000 
 
 ****** PHASE  1 ******* 
 A new phase                                                                      
 
 PHASE IS CALCULATED USING LE BAIL EXTRACTION 
 NUMBER OF FORMULA PER UNIT CELL =   2 
 NUMBER OF ATOMS =   0 
 PREFERRED ORIENTATION VECTOR( 1) =   0.0000  0.0000  1.0000 
 THE SPACE GROUP IS P 1                  
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               ***** PHASE INFORMATION ***** 
 OVERALL SCALE FACTOR =0.100000E-01 
 OVERALL TEMP. FACTOR =     0.00000 
 DIRECT CELL PARAMETERS =  12.4441  13.1924  14.2385  75.9680  66.7480  
71.5620 
 
               *** HISTOGRAM  1 *** 
 HISTOGRAM SCALE FACTOR =  1.00000          0.00 
 PREFERRED ORIENTATION PARAMETER =   1.0000 
 ABSORPTION R =   0.0000 
 ASYMMETRY PARAMETERS = 0.020000  0.000000 
 GAUSSIAN HALF-WIDTH PARAMETERS =       0.0100     -0.0050      0.0200 
 ANISOTROPIC PARAMETER =   0.000000 
 PSEUDO-VOIGT PEAK SHAPE =  
            0.2000 +  0.00000 * TWOTH + 0.000000 * TWOTHSQ 
 EXTINCTION PARAMETER =   0.000000 
 The Laue symmetry is: 1BAR     
 
                ***** PHASE INFORMATION CODEWORDS ***** 
 OVERALL SCALE FACTOR =    0.00 
 OVERALL TEMP. FACTOR =    0.00 
 CELL CONSTANTS =    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
 
                *** HISTROGRAM  1 CODEWORDS *** 
 PREFERRED ORIENTATION PARAMETER =     0.00 
 ABSORPTION R/Po PARAMETER =     0.00 
 ASYMMETRY PARAMETERS =     0.00      0.00 
 GAUSSIAN COMPONENT =     0.00    0.00    0.00 
 ANISOTROPIC =    0.00 
 LORENZTIAN COMPONENTS =     0.00      0.00      0.00 
 EXTINCTION =     0.00 
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 LAUE SYMMETRY 1BAR     WILL BE USED TO GENERATE INDICES 
 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
 CYCLE NUMBER=   1 
 
 PHASE  1: A new phase                                                                      
 NEW PARAMETERS, SHIFTS, AND STANDARD DEVIATIONS= 
 
 ATOM      X       DX      SX       Y       DY      SY       Z       DZ      
SZ      B      DB     SB      N      DN     SN 
 ATOM       B11      DB11      SB11       B22      DB22      SB22       B33      
DB33      SB33 
            B12      DB12      SB12       B13      DB13      SB13       B23      
DB23      SB23 
 
+----------------------------------------------------+ 
|                Phase:  1                           | 
+----------------------------------------------------+ 
 PHASE SCALE FACTOR   =   0.100000E-01    0.000000   0.000000 
 OVERALL TEMP. FACTOR =   0.000000        0.000000   0.000000 
 CELL PARAMETERS      =   12.444099      -0.000001   0.000000 
                          13.192401       0.000001   0.000000 
                          14.238499      -0.000001   0.000000 
                          75.968002       0.000000   0.000000 
                          66.748001       0.000000   0.000000 
                          71.561996       0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =   0.090   0.081   0.077  97.754  ******  ****** 
 CELL VOLUME          =   2018.764648   0.000000 
 SCALE * VOLUME       =   20.187647   0.000000 
 MOLECULAR WEIGHT     =       0.000 
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 DENSITY              =       0.000 
 NOTE: CHECK Z VALUE or N's- DENSITY NOT PHYSICAL 
 ABSOLUTE PHASE VALUES: 
     INC  = NEUTRONS ON SAMPLE/CM^2 ( in cm^-2) 
     MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in g) 
     ls/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR 
 Then: 
     INC*MASS*ls/R =     0.000000 
 
+----------------------------------------------------+ 
|               Histogram: 1                         | 
+----------------------------------------------------+ 
 SCALE FACTOR                 =    1.0000       0.00000   0.00000 
 ZEROPOINT                    =    0.04456     -0.00044   0.00092 
 
 BACKGROUND PARAMETER B 0     =     467.484       0.207329       3.25771     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =    -1.95295      -0.183627E-01   0.230150     
 BACKGROUND PARAMETER B 2     =    0.131095E-01   0.231519E-03   0.308639E-
02 
 PREFERRED ORIENTATION        =    1.00000   0.00000   0.00000 
 ABSORPTION R                 =    0.00000   0.00000   0.00000 
 ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.02000   0.00000   0.00000 
                                   0.00000   0.00000   0.00000 
 HALFWIDTH PARAMETERS U       =        0.010000       0.000000       0.000000 
                      V       =       -0.005000       0.000000       0.000000 
                      W       =        0.020000       0.000000       0.000000 
 ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING =     0.000000       0.000000       0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   0.200000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 EXTINCTION PARAMETER         =   0.000000  0.000000  0.000000 
 
91 
 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  Hist  |   Rp   |   Rwp  |   Rexp |Durbin Unwght| Durbin Wght |   N-P  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|     1  |   3.67 |   7.24 |   5.62 |      1.923  |      1.171  |  1746  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  SUMYDIF  |  SUMYOBS  |  SUMYCALC | SUMWYOBSSQ |    GOF   |  CONDITION | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
| 0.3098E+05| 0.8431E+06| 0.8432E+06| 0.5525E+06| 0.1659E+01| 0.2962E+08 | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
 
 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
 CYCLE NUMBER=  10 
 
 PHASE  1: A new phase                                                                      
 NEW PARAMETERS, SHIFTS, AND STANDARD DEVIATIONS= 
 
 ATOM      X       DX      SX       Y       DY      SY       Z       DZ      
SZ      B      DB     SB      N      DN     SN 
 ATOM       B11      DB11      SB11       B22      DB22      SB22       B33      
DB33      SB33 
            B12      DB12      SB12       B13      DB13      SB13       B23      
DB23      SB23 
 
+----------------------------------------------------+ 
|                Phase:  1                           | 
+----------------------------------------------------+ 
 PHASE SCALE FACTOR   =   0.100000E-01    0.000000   0.000000 
 OVERALL TEMP. FACTOR =   0.000000        0.000000   0.000000 
 CELL PARAMETERS      =   12.444099       0.000000   0.000000 
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                          13.192401       0.000000   0.000000 
                          14.238499       0.000000   0.000000 
                          75.968002       0.000000   0.000000 
                          66.748001       0.000000   0.000000 
                          71.561996       0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =  0.090   0.081   0.077  97.754  ******  ****** 
 CELL VOLUME          =  2018.764648   0.000000 
 SCALE * VOLUME       =  20.187647   0.000000 
 MOLECULAR WEIGHT     =       0.000 
 DENSITY              =       0.000 
 NOTE: CHECK Z VALUE or N's- DENSITY NOT PHYSICAL 
 ABSOLUTE PHASE VALUES: 
     INC  = NEUTRONS ON SAMPLE/CM^2 ( in cm^-2) 
     MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in g) 
     ls/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR 
 Then: 
     INC*MASS*ls/R =     0.000000 
 
+----------------------------------------------------+ 
|               Histogram: 1                         | 
+----------------------------------------------------+ 
 SCALE FACTOR                 =    1.0000       0.00000   0.00000 
 ZEROPOINT                    =    0.04447     -0.00001   0.00091 
 
 BACKGROUND PARAMETER B 0     =    469.113        0.175176       3.24421     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =    -2.09722      -0.155292E-01   0.229197     
 BACKGROUND PARAMETER B 2     =    0.149221E-01   0.194492E-03   0.307361E-
02 
 PREFERRED ORIENTATION        =    1.00000   0.00000   0.00000 
 ABSORPTION R                 =    0.00000   0.00000   0.00000 
 ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.02000   0.00000   0.00000 
                                   0.00000   0.00000   0.00000 
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 HALFWIDTH PARAMETERS U       =        0.010000       0.000000       0.000000 
                      V       =       -0.005000       0.000000       0.000000 
                      W       =        0.020000       0.000000       0.000000 
 ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING =     0.000000       0.000000       0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   0.200000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 EXTINCTION PARAMETER         =   0.000000  0.000000  0.000000 
 
  
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  Hist  |   Rp   |   Rwp  |   Rexp |Durbin Unwght| Durbin Wght |   N-P  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|     1  |   3.65 |   7.21 |   5.62 |      1.936  |      1.176  |  1746  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  SUMYDIF  |  SUMYOBS  |  SUMYCALC | SUMWYOBSSQ |    GOF   |  CONDITION | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
| 0.3077E+05| 0.8431E+06| 0.8432E+06| 0.5525E+06| 0.1645E+01| 0.2962E+08 | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
 
 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
 
 CYCLE NUMBER=  20 
 
 PHASE  1: A new phase                                                                      
 NEW PARAMETERS, SHIFTS, AND STANDARD DEVIATIONS= 
 
 ATOM      X       DX      SX       Y       DY      SY       Z       DZ      
SZ      B      DB     SB      N      DN     SN 
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 ATOM       B11      DB11      SB11       B22      DB22      SB22       B33      
DB33      SB33 
            B12      DB12      SB12       B13      DB13      SB13       B23      
DB23      SB23 
 
+----------------------------------------------------+ 
|                Phase:  1                           | 
+----------------------------------------------------+ 
 PHASE SCALE FACTOR   =   0.100000E-01    0.000000   0.000000 
 OVERALL TEMP. FACTOR =   0.000000        0.000000   0.000000 
 CELL PARAMETERS      =   12.444099       0.000000   0.000000 
                          13.192401       0.000000   0.000000 
                          14.238499       0.000000   0.000000 
                          75.968002       0.000000   0.000000 
                          66.748001       0.000000   0.000000 
                          71.561996       0.000000   0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =   0.090   0.081   0.077  97.754  ******  ****** 
 CELL VOLUME          =   2018.764648   0.000000 
 SCALE * VOLUME       =   20.187647   0.000000 
 MOLECULAR WEIGHT     =       0.000 
 DENSITY              =       0.000 
 NOTE: CHECK Z VALUE or N's- DENSITY NOT PHYSICAL 
 ABSOLUTE PHASE VALUES: 
     INC  = NEUTRONS ON SAMPLE/CM^2 ( in cm^-2) 
     MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in g) 
     ls/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR 
 Then: 
     INC*MASS*ls/R =     0.000000 
 
+----------------------------------------------------+ 
|               Histogram: 1                         | 
+----------------------------------------------------+ 
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 SCALE FACTOR                 =    1.0000    0.00000   0.00000 
 ZEROPOINT                    =    0.04442   0.00000   0.00090 
 
 BACKGROUND PARAMETER B 0     =     470.768       0.157528       3.23253     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =    -2.24443      -0.140545E-01   0.228371     
 BACKGROUND PARAMETER B 2     =    0.167600E-01   0.175046E-03   0.306254E-
02 
 PREFERRED ORIENTATION        =    1.00000   0.00000   0.00000 
 ABSORPTION R                 =    0.00000   0.00000   0.00000 
 ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.02000   0.00000   0.00000 
                                   0.00000   0.00000   0.00000 
 HALFWIDTH PARAMETERS U       =        0.010000       0.000000       0.000000 
                      V       =       -0.005000       0.000000       0.000000 
                      W       =        0.020000       0.000000       0.000000 
 ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING =     0.000000       0.000000       0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   0.200000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 EXTINCTION PARAMETER         =   0.000000  0.000000  0.000000 
 
  
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  Hist  |   Rp   |   Rwp  |   Rexp |Durbin Unwght| Durbin Wght |   N-P  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|     1  |   3.63 |   7.19 |   5.62 |      1.947  |      1.179  |  1746  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  SUMYDIF  |  SUMYOBS  |  SUMYCALC | SUMWYOBSSQ |    GOF   |  CONDITION | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
| 0.3057E+05| 0.8431E+06| 0.8432E+06| 0.5525E+06| 0.1634E+01| 0.2962E+08 | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
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++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
 
 CYCLE NUMBER=  30 
 
 PHASE  1: A new phase                                                                      
 NEW PARAMETERS, SHIFTS, AND STANDARD DEVIATIONS= 
 
 ATOM      X       DX      SX       Y       DY      SY       Z       DZ      
SZ      B      DB     SB      N      DN     SN 
 ATOM       B11      DB11      SB11       B22      DB22      SB22       B33      
DB33      SB33 
            B12      DB12      SB12       B13      DB13      SB13       B23      
DB23      SB23 
 
+----------------------------------------------------+ 
|                Phase:  1                           | 
+----------------------------------------------------+ 
 PHASE SCALE FACTOR   =   0.100000E-01    0.000000    0.000000 
 OVERALL TEMP. FACTOR =   0.000000        0.000000    0.000000 
 CELL PARAMETERS      =   12.444099       0.000000    0.000000 
                          13.192401       0.000000    0.000000 
                          14.238499       0.000000    0.000000 
                          75.968002       0.000000    0.000000 
                          66.748001       0.000000    0.000000 
                          71.561996       0.000000    0.000000 
 RECIPROCAL CELL      =   0.090   0.081   0.077  97.754  ******  ****** 
 CELL VOLUME          =   2018.764648   0.000000 
 SCALE * VOLUME       =   20.187647   0.000000 
 MOLECULAR WEIGHT     =       0.000 
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 DENSITY              =       0.000 
 NOTE: CHECK Z VALUE or N's- DENSITY NOT PHYSICAL 
 ABSOLUTE PHASE VALUES: 
     INC  = NEUTRONS ON SAMPLE/CM^2 ( in cm^-2) 
     MASS = MASS OF PHASE IN BEAM (in g) 
     ls/R = RATIO OF DETECTOR HEIGHT TO SAMPLE-DETECTOR 
 Then: 
     INC*MASS*ls/R =     0.000000 
+----------------------------------------------------+ 
|               Histogram: 1                         | 
+----------------------------------------------------+ 
 SCALE FACTOR                 =    1.0000       0.00000   0.00000 
 ZEROPOINT                    =    0.04439      0.00000   0.00090 
 BACKGROUND PARAMETER B 0     =    472.250        0.140834       3.22312     
 BACKGROUND PARAMETER B 1     =   -2.37719       -0.126621E-01   0.227707     
 BACKGROUND PARAMETER B 2     =    0.184095E-01   0.157007E-03   0.305363E-
02 
 PREFERRED ORIENTATION        =    1.00000   0.00000   0.00000 
 ABSORPTION R                 =    0.00000   0.00000   0.00000 
 ASYMMETRY PARAMETERS         =    0.02000   0.00000   0.00000 
                                   0.00000   0.00000   0.00000 
 HALFWIDTH PARAMETERS U       =        0.010000       0.000000       0.000000 
                      V       =       -0.005000       0.000000       0.000000 
                      W       =        0.020000       0.000000       0.000000 
 ANISOTROPIC GAUSSIAN BROADENING =     0.000000       0.000000       0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam0   =   0.200000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam1   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 PEAK SHAPE PARAMETER  Gam2   =   0.000000  0.000000  0.000000 
 EXTINCTION PARAMETER         =   0.000000  0.000000  0.000000 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  Hist  |   Rp   |   Rwp  |   Rexp |Durbin Unwght| Durbin Wght |   N-P  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
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|     1  |   3.61 |   7.16 |   5.62 |      1.956  |      1.182  |  1746  | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
|  SUMYDIF  |  SUMYOBS  |  SUMYCALC | SUMWYOBSSQ |    GOF   |  CONDITION | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
| 0.3040E+05| 0.8431E+06| 0.8432E+06| 0.5525E+06| 0.1624E+01| 0.2962E+08 | 
+------------------------------------------------------------------------+ 
 
 CORRELATION MATRIX= 
          1     2     3     4 
    1   100     1     0     0 
    2     1   100   -94    87 
    3     0   -94   100   -96 
    4     0    87   -96   100 
 AVERAGE INTENSITY DIFFERENCE FOR PATTERN, 
 GIVEN FOR BLOCKS OF 20 OBSERVATIONS. 
          1    6.4   2   -1.8   3    3.2   4   11.7   5    4.2   6    0.6   
7  -29.2   8  -11.3   9   -9.1  10    6.1 
         11    0.6  12   -3.2  13   -3.8  14   -2.8  15    0.3  16    3.4  
17   -3.5  18   15.8  19    2.7  20   -1.6 
         21    4.1  22   -0.3  23    0.7  24    2.7  25   -0.6  26    3.6  
27   -0.8  28    1.2  29    0.1  30    1.4 
         31    0.8  32   -0.4  33   -0.6  34    2.2  35   -0.3  36    1.6  
37    0.3  38    1.0  39    0.1  40    1.1 
         41    0.5  42    1.8  43   -1.4  44    0.7  45    0.9  46   -1.3  
47    2.4  48    0.8  49   -0.4  50    1.2 
         51    0.1  52   -0.8  53    1.5  54    0.4  55    0.3  56    0.2  
57    0.8  58    0.0  59    1.8  60   -0.2 
         61    0.2  62    0.6  63    0.4  64   -0.7  65    0.3  66    0.2  
67   -0.3  68    1.0  69   -0.6  70   -0.1 
         71   -0.6  72    1.3  73   -1.6  74   -0.6  75   -1.4  76    0.4  
77   -1.4  78   -1.4  79    0.0  80   -0.1 
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         81   -2.7  82   -0.8  83   -0.6  84   -3.1  85   -1.6  86   -3.0  
87   -3.8  88   -1.8 
 
 
 NO.  CODE    H   K   L   HW     SHAPE    POSN      ICALC     COBS      DIFF       
ESD 
 
    1   1      0   1  -1   0.140   0.200  10.508        8.        7.      -0.2       
0.1 
    2   2      0   1  -1   0.140   0.200  10.534      169.      169.       0.1       
1.4 
    3   1      1  -1   0   0.140   0.200  11.947        0.        0.       0.0       
0.0 
    4   2      1  -1   0   0.140   0.200  11.977        0.        0.       0.0       
0.0 
    5   1      1   0  -1   0.140   0.200  12.162        2.        2.      -0.1       
0.0 
    6   2      1   0  -1   0.140   0.200  12.192       37.       37.      -0.2       
0.4 
    7   1      1  -1   1   0.140   0.200  12.839      195.      194.      -0.8       
1.9 
    8   2      1  -1   1   0.140   0.200  12.871      289.      290.       0.8       
2.8 
    9   1      1   1   2   0.140   0.200  13.082        1.        1.      -0.1       
0.0 
   10   2      1   1   2   0.140   0.200  13.114        1.        1.       0.0       
0.0 
   11   1      1   0   2   0.140   0.200  13.218       13.       13.      -0.2       
0.1 
   12   2      1   0   2   0.140   0.200  13.251      270.      270.       0.3       
2.8 
100 
 
   13   1      1   1  -1   0.140   0.200  13.560        5.        5.      -0.1       
0.1 
   14   2      1   1  -1   0.140   0.200  13.594        1.        1.       0.0       
0.0 
   15   1      0   0   2   0.140   0.200  13.651        3.        3.      -0.1       
0.0 
   16   2      0   0   2   0.140   0.200  13.685      100.      100.       0.0       
1.2 
   17   1      1   2   1   0.140   0.200  13.916      797.      798.       1.6       
7.3 
   18   2      1   2   1   0.140   0.200  13.951       62.       60.      -1.4       
0.6 
   19   1      0   2   0   0.140   0.200  14.272     2894.     2896.       1.6      
16.3 
   20   2      0   2   0   0.140   0.200  14.308      367.      366.      -1.8       
2.2 
   21   1      2   1   1   0.140   0.200  14.417       62.       62.       0.3       
0.6 
   22   2      2   1   1   0.140   0.200  14.453       60.       61.       0.6       
0.7 
   23   1      0   1   2   0.140   0.200  14.529        6.        6.       0.0       
0.1 
   24   2      0   1   2   0.140   0.200  14.565        1.        1.       0.0       
0.0 
   25   1      1   2   0   0.140   0.200  14.530        6.        6.       0.0       
0.1 
   26   2      1   2   0   0.140   0.200  14.566        1.        1.       0.0       
0.0 
   27   1      1  -1  -1   0.140   0.200  14.634        3.        3.       0.0       
0.0 
   28   2      1  -1  -1   0.140   0.200  14.671       48.       48.      -0.1       
0.6 
101 
 
   29   1      0   2   1   0.140   0.200  14.971        3.        3.      -0.1       
0.0 
   30   2      0   2   1   0.140   0.200  15.008        1.        1.       0.0       
0.0 
   31   1      2   0   1   0.140   0.200  15.053        0.        0.       0.0       
0.0 
   32   2      2   0   1   0.140   0.200  15.091        0.        0.       0.0       
0.0 
   33   1      2   1   0   0.140   0.200  15.813       61.       60.      -0.6       
0.8 
   34   2      2   1   0   0.140   0.200  15.852      216.      217.       0.9       
2.6 
   35   1      2   0   0   0.140   0.200  15.987      676.      675.      -0.9       
6.6 
   36   2      2   0   0   0.140   0.200  16.027      497.      498.       1.0       
4.9 
   37   1      2   1   2   0.140   0.200  16.108       43.       43.      -0.1       
0.5 
   38   2      2   1   2   0.140   0.200  16.148        8.        8.      -0.1       
0.1 
   39   1      0   1  -2   0.140   0.200  16.250        1.        1.       0.0       
0.0 
   40   2      0   1  -2   0.140   0.200  16.290        1.        0.       0.0       
0.0 
   41   1      1   2   2   0.140   0.200  16.431        0.        0.       0.0       
0.0 
   42   2      1   2   2   0.140   0.200  16.472        0.        0.       0.0       
0.0 
   43   1      0   2  -1   0.140   0.200  16.647        4.        4.      -0.1       
0.1 
   44   2      0   2  -1   0.140   0.200  16.688        3.        3.      -0.1       
0.0 
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   45   1      1  -1   2   0.140   0.200  16.758       18.       17.      -0.3       
0.2 
   46   2      1  -1   2   0.140   0.200  16.800      774.      775.       0.6       
8.9 
   47   1      2   0   2   0.140   0.200  17.075        4.        4.      -0.1       
0.1 
   48   2      2   0   2   0.140   0.200  17.117       55.       56.       0.1       
0.8 
   49   1      2   2   1   0.140   0.200  17.079        4.        4.      -0.1       
0.1 
   50   2      2   2   1   0.140   0.200  17.121       85.       85.       0.4       
1.3 
 
DERIVED BRAGG R-FACTOR=        0.22 
 
 
 
